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As has been seen in the chapters of the previous two parts [1, 2] appro- 
ximating each of the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams by 
one straight line, or some straight sections, from the condition g = const. the 
relation s(6) may be determined and its reciprocal function integrated. After 
having discussed the linear approximation in details, the present third part is 
devoted to the examination of the quadratic approximation. 


6. The primitive parabolic approximation 


Instead of the more general case of the conductance and also the susceptance 
being a general quadratic expression of the slip — as the relations are very 
complicated — the following discussion starts from the most simple parabolic 
‘approximation, when the conductance consists of a term merely containing 
the first power of the slip, while the susceptance is composed of two members 
containing only the zero and second power of the slip. (This approximation is 
suggested, however, by expression (2—33) of the admittances [1], too. Decom- 
posing, namely, each admittance to a real and an imaginary part and expand- 
ing both components in series with respect to the small slips, it may be ob- 
served that the real part contains the Ist, 3rd, 5th, etc., while the imaginary 
one the 0, 2nd, 4th, etc. powers of the slip.) The above-mentioned approxima- 
tion will be called in the following primitive parabolic approximation. 


6.1. Slip-angle relation in case of a primitive parabolic approximation 


If the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams, respectively, 


are approximated by a primitive parabola, then 


Yq = 88a — J (bqo + s? bg2) 
(6—1) 


Ja = 8 gai — J (bao + s* bas). 
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Consequently, each parabola is symmetric with respect to the negative ima- 


ginary axis. Now 
SS) = $ 9qu ba(s) = bgo + $? bao 
(6—2)) 


8a(S) = $8a1 ba(s) = bao + s* bao. 


Substituting the relations (6—2) intu the fundamental equation (3—1)} 


(see [1]): 


& = 8851 + $gp1 cos 26 — bpo sin 26 — s* bp» sin 26, (6—3) 
where :; 
1 1 
§s1 — ey (Sor + 8a1) Sia 2 (Sn — 81) 
il Hl 
bo ol 9 (boo inal bao) bps a ro (bo9 "Tate bao) : 


Reducing the relation (6—3) to zero, the following two equations may 
be obtained for the slip and its reciprocal, respectively: 


8? bps sin 26 — s (gs1 + gpi cos 26) + (g + bpo sin 26) = 0 (6—4) 


E 


Solving the two quadratic equations (6—4) and (6—5), we obtain the 
slip-angle relation and its reciprocal, respectively. 

To simplify the calculations, that is, to reduce the number of the figuring 
parameters, introduction of some relative quantities is again advisable. Starting 
from Fig. 6—1, for the circumstances outlined there 


251 > 03 bpo 20S) epi Us Gps ed (6—6) | 


2 
(g + bpp sin 20) — Al (851 + 8p1 Cos 26) + bpgsin26=0. (6—5) 
|S 


further, in asynchronous generator operation 


2 =. 0; 
Let it be again 
b go 
_ po = py ee So —s, (6—7) 
g 8s1 8s1 


where (for the case of Fig. 6—1) B, > 0, x, > 0, while Spee ue 
Let it further be 


»» (6—8) 
§s1 


where (for the case of Fig. 6—1) A, > 0. 
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By the aid of the relative quantities introduced here, the quadratic 
equations (6—4) and (6—5), respectively, may assume the following form: 


\ 


| (1 — x, cos 26) + (1 — Bysin26)=0 (6—9) 
0 


Ss 


2 
| (ee end = 


So 
and 


Sal" : is 
{2 (1 — By sin 26) — i (1 — x, cos 26) — A, sy sin 26 = 0. (6—10) 


J 


Solution of the quadratic equation (6—10) yields 


S 1 1—x,cos 26 | (6211) 


2 [(1 Lx, cos 26 > AgSqsin 26 
s(6) 2 1-- Bysin 26 


2 1—B,sin26} | 1— fysin2d 


It must be noted that in the solution (6— 11) the square root may be taken only 
with positive sign, as with substitution of lim A, = 0 the relation (4—26), valid 
for the primitive linear approximation must be regained. 

Similarly, solution of the quadratic equation (6—9) is: 


So = 2A, Sy Sin 26 rs wy Sp sin 26 — A, s, sin 20 


s(3) _ 1— cos 20 ee ES ES 7 ae 


In order (6—12) should correctly express the reciprocal of (6—11), in 
the former the square root must be taken alternately with + sign, according to 


1— Bosin2d _ 
— 


— A, 8, sin 26 


1* 
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The sign problems can be avoided, if the slip is caleulated from the reei 
procal of (6—11) as follows: 


s(0) 2 eee i . (6-13 
oe 1 1— x, cos 26 | 1 1—x,cos26)?__—_ A, sysin 20 


2 1— Bysin 20 21—f,sin26] 1—,sin26 


It must be noted, that all of the expressions (6—11)...(6—13) are valid 
if, and only if the inequality 


(1 — x, cos 26)? > 4(1 — B, sin 26) (— A, sp) sin 26 (6—14) 


is valid, as physically only the real slip has a meaning. On the other hand| 
always s/s) > 0, as if s = 0, then s, = 0. ) 
From the afore-said it becomes clear, that the first step of the method 
suggested in chapter 3 of [1] may be realized, that is, the slip and its reciprocal. 
respectively, may be expressed as an explicite function of the angle. 


6.2. Determination of the time-angle relation 


To find the time-angle function, as the second step of the method sug- 
gested, the expression (6—11) should be integrated with respect to the angle- 
As in the expression in question only the trigonometric functions of the double 
angle 26 figure, instead of the full rotation 22 it is sufficient to restrict our- 
selves to the half-rotation a and to integrate only within the range 
—a/2 << 6< a/2. Choosing the initial value 6 = — a/2 means, that at the initial 
moment t = 0, the voltage vector leads by 90° with respect to its synchronous 
no-load position determined by the quadrature axis q, i. e., the quadrature axis 
q and the flux-linkage vector coincide with each other, while the direct-axis: 
d lags by 90° with respect to the revolving field. 

The integral of expression (6—11) may be divided into two parts: 


—s,®@ t= I1,+ I,, (6—15) 
where the first is an elementary integral 


6 


yi al 1 — x, cos 20 dé 
: 1 — By sin 26 


solution of which e. g. according to Eq. (4—17) from Eq. (4— 28) (see [2]): 


ao 1 | 14+ 8 cL a? oe 
I ar 0 eens b per =A +8 
1 2Vi— fi | otg| / Fe i| cg [EA 
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‘al 


2 2B, 


In (1 — fy sin 20). (6—16) 


The second integral 


; = 
oe j VG. = % cos 26)? + 4, sy sin 26 (1 — fy sin 26) (6—17) 


1 — f, sin 26 


cannot be expressed by elementary functions, being, however, an elliptic 
integral. For the evaluation, the integral J, in question must be expressed by 
the basic elliptic integrals of first, second and third kind, 


F(p,k), E(p,k) and II(g, a2, k) 


as for the evaluation of the latter ones tables and manuals are available (e. g.[3]). 
For this purpose, first of all the root expression must be brought to the 


denominator: 
3 
=) 32 é 2 296 
eo anos 1 — 2%, cos 2 aR 
I 1 1 — f, sin 26 Ly, 
> 2 J V1 — 2x, cos 28 + 2 cos? 26 + 45 5p sin 26 — 4A, 59 By sin? 26 
Bar (6—18) 
Then by the well-known substitution x = tg 6, 6 = arctg x applying relations 
: ae F 
at Get eed Boy ee BD eos > seketon soe 
1+ x? 1+ x 1+ x 


the respective integral may assume the following form 


6 a4 HES sacral 
wx x 
8A. Sy X ah 1+4%, 
et A x@+ 1 (x*— 28x + 1)(@ +1) ‘i 
ess-2 V(1-1x,)2 A484, 5 28+ 2 (1—12— Bry 5) Bo) #®+ Bly 89 x-+(1— 4)? 
ps (6—19) 
2 


Let us factorize the coefficient belonging to the term of the highest degree in 
the denominator, divide with its root the numerator, then let us expand the 
numerator into partial fractions! After all the integral may be written as 


follows: 
y 


je 


Re|N, — - 
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where 
Nope (6—21) 
2 
aoa hee =) (6—22)) 
4 1+% | o By 
orimays ty 
— 14% | are : 1+ 
m2 YT — 3 [Fo +5 V1 + A + Dy 
oe. 2 (6 --23)) 
Bo (Po +j/1— 8) — aoe 
= (1+ *,) —— — : ‘mae 
Bo V1 — B3 (Bo +i V1 — 3) 
and 
n=fy+jVi-B (6—24) | 
finally 
8A, s 1 — 2 — 81, s, B 
FON eo 2 2%0 43h 9 1 250P0 5 
(j= + Gs x (lam x2 4 
8A, So oe + | aes (6—25) 
(1 + %,)? 1+ %, 


From condition (6—14) substituting x = tg 6 it follows that P(x) = 0. 

The equation P(x) = 0 of fourth degree has four different roots and these 
may form only two conjugate complex pairs of roots. (Otherwise there existed 
t wo, or four different real roots, consequently, in the interval 


—ec@g—x< +c 

the function P(x) became zero for two, or four real values of x and P(x) 
changed sign in the vicinity of these points. Accordingly, in certain intervals 
determined by the roots, the condition P(x) < 0 would prevail, engendering 
a contradiction to condition P(x) > 0 and besides V P(x) would become ima- 
ginary.) 

It must be noted the roots not being too far from the values given by the 
following expression 


% Cee Aa 2/985 + \[ — 2, Sa ; 
1, 2:3\4: =") eee ae aay aes 
(L+%4) (1+ x)? (1 + %,)? 


itcmceseiicesk 


Ads 85 Bo 
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Namely, the equation of fourth degree, the roots of which are expressions 


(6—26), has the same coefficients as Eq. (6--25), merely instead of 


8A, So 


(lq)? 


the coefficient belonging to the term of first degree is 


1—x, BAy sy 


a 1 Hy (1+ %,)° 


6.3. Evaluation of the elliptic integral 


To evaluate the elliptic integral (6—20), let the two complex pairs of 


roots be 


and 


a=a,+ Ja; a= a, —J4; 


c=c,+ ]¢ c= C; — J Cj. 


Evidently, 


(6—27) 


P(x) = (x — a) (x — a) (x —€) (x — ¢) = [(x — a,}? + a5] [(x — 7)? + ej]. (6—28) 


Following [3], but with some other notations, let us further denote 


A? = (a, — ¢;)? + (aj + cj)? 


Rt — (a; — 67)? + (aj — Gi 


| 


v 


a2 


44 B 
(4 + By? 
2 


tee B 


<i 4a* — (A — B/? 


(A + B)? — 4a 


Let us introduce a new variable: 


x — a, + aja 


te) = 


Dae, 


2 
—ax+a,a-+ a; 


a, —aja+ (a,a+aj)tgo 


1+atgé 


and so the new limit of integration is: 


y = arc tg 


y—a, + a,o 
—ay+a,a+ a, 


(6—29) 
(6—30) 
(6—31) 
(6—32) 
(6—33) 
(6—34) 
(6—35) 
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Some coherent values of the limits of integration are 


Wi == == CS P_. = arc tg 
—a 
eal) gene tp Bee 
a,a-+ a; 
SPA i @ ==.0 (6—36) © 
a.ata,; ae 
Y=Yr poo! ae 
a 2s 
y= -+ 00 P=Y_o tt. 


On the basis of the above relations (6—27).. .(6—36), it may first of all be 
shown [3] that 


af be QP n 
lye Tas Ses, (6—37) 


i.e. the latter integral may be reduced to the basic elliptic integral of first 
kind F/(9, k). 

Secondly it may be proved [3, 4] that 

¥ 


[aren 


Yo 


@ 


y | dd a,—a di 
eacare oa ease 
Yo —n V1 —k sin? 0 Gene acaigh SE | 
: 


0 


I 


P 
y 1 oa di 
Yo —n 1+a?2 Sweet Ce 
0 
P 
ae” ef =| di 
Yo —n 1+ a2 J [1 + (1 + a2) sin? 9] 1 — k? sin? 8 
P 
as ¥y (a, —a) ce Sas: 
Yo — 1 : [1 — (1 + a?) sin? 3] 1 — k2 sin? 8 S 
where 
a,a+a;—an ie 
dy = J =q lk , (6—38’) 
Ope Oy Oa Tt VOuamene 
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The integral figuring in the last term of Eq. (6—38) may be expressed in a 
closed form by the elementary function: 


i) 


f(y,1 + a2, k) = i 59 A la ee 
[1 — (1 + a2) sin? 9] /1 — k2 sin? 3 


(6—39 


VI-+ eB Jl — Resin? 9 + Yk? + ob 
Be ON eee + |kP +o} 


y1+ a2 — Vk’? + a% 
where k’ = 1 — Kk? is the so-called complementary modulus. 


Again considering the definitions of the basic elliptic integrals, as well 
as relation (6—39), the integral (6—38) may be reduced according to 


As 
Z dx y l+aa 
ee ZF (qo,k 
J Sata. oon Se eae 
Yo (6—40). 
eo IT (gp, 1 + 02, k) + (4) fp 13, k) 
Yeon “1+a2 Yo— 0 


“onto the basic elliptic integrals of first and third kind, 
F (9, k) and IT (g, (V1 + a2)’, k). 


Knowing integrals (6—37) and (6—40), establishment of the primitive 
function of integral (6—20) involves no difficulty (the limits of integration, 
however, are not yet substituted): 


a; ene | a 
ye ake [N+ N; pe BE ok Sar |PP 8) + 
(0-7 EG Aye Ea, 
| Re Se Nie Pa ee 
ig af a; ES y II (p,1 + a}, k) + ng on — y II (p,1 + Gk) + 
“eet eee ea Yon  1+ae 


4 La) fo. + HH) + AG — 9) FO.) + Bh}, OH 
Joos Gan 


where 


, dj = (4p)n=j On = (4n)n=n 
‘consequently, in Eq. (6—38’) n =j and n = n, respectively, are to be sub- 


‘stituted. 


4 


stil ae lh >?» Tate | 


268 F. GSAKI 


Finally, substituting the limits of integration (6—36), the desired solu- 
tion is: 


I, = Re {M,[F (yk) — F (p_...k)] + 
+ My, [IT (p,1 + ak) — TT (p_as1 + @,k)] + 
+ My, [IT (p,1 + ak) — TI (p_2,1 + a3, k)] + 
+ M;;[f(7,1+@,k) —f(~_.»1 + ak] + 
+ M,,[f@1+ 2k) —f(y_..1+ a3,k)]}, (6—42) 


where the values of the complex coefficients are: 


= N; 1+a4, N, 1+a4a, 
Me=(Ny+ i ae Oy rae ‘i +aa 


Vout ee bia le ee 


= Neg eG tae 
ja wad 


Vea . —¥ 

si Youn si : 1+ a 

— N. _ 4,-—4 

Min = i Le ere ae ree ° 
Yon I+ ap 

My; = i _.(a;— a)y 
My 

was N. m5 

M,,= == (eG) 7: 
Ey Ommne 


6.4. Some remarks concerning determination of the time-angle function 


In knowledge of relations (6—42) and (6—16) the desired time-angle 
function (6—15) may now be calculated. 

The most expedient solution is to choose round figures for g and to cal- 
culate the integral J, for these values. Then considering Eq. (6—34) and 
6 = arc tg x, on the basis of relation 


o = are tg Ha Sart oeeea a) tg p 
g 


for the chosen values ~ the angle 6 may be determined. By the aid of the : 
latter, the integral I, may be calculated. Finally, the values of I, and J, in| 
this way evaluated are to be summarized. ; 

While y is changing within the limits y_, and Pio +Xt= 94 
(i. e. y is within the limits — co and + co) 6 is changing within the limits 
— a/2 and 4+ x/2. 
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To evaluate the incomplete basic elliptic integrals of first and second 
kind, in the range of 0 < » < a/2 tables are available (e. g. [3, 5]). 

Determination of the incomplete elliptic integral of third kind is 
somewhat more complicated. For its evaluation, besides the elementary func- 
tions, the tabulated Heuman‘s Lambda functions A,(p,k) and the tabulated 
function KZ(p, k) — i. e. the K-times value of Jacobi‘s Zeta function, where 
K is the complete elliptic integral of first kind — also Theta functions are 
needed, necessitating an evaluation by infinite series. 

In the mathematical books (e. g. [3]) formulas are available for reducing 
the functions /] (:, a?, k) with complex parameters and the expressions 


Re M Il (p,a2,k) =~ MII (y,a2,k) + —-M IT (p,#,h) 


respectively, to elliptic integrals of third kind with real parameters. 

Evaluation of the elementary functions with complex parameters theo- 
retically involves no difficulties. 

As demonstrated in the afore-said, the time-angle function may be 
expressed in a not too complicated form by elliptic and elementary functions. 
Nevertheless, numerical evaluation is a quite lengthy and troublesome procedure. 

Naturally, in possession of the time-angle function, determination of the 
slip-time, current-time, apparent power-time, reactive power-time, etc. func- 

tions may be effected according to the procedure already known [1]. 


6.5. Determination of the period 


Choosing the value 6 = z/2 for the upper limit of integral [,, the value 
gp = — 2/2 (y = yr — 2; 6 = br — 2) for the lower limit of integral I, and 
for its upper limit the value gy = + 2/2 (y = yr; 6 = 6p), finally, multiplying 
both integrals by 2, for the whole period the following relation may be ob- 
tained: 


oe (6—43) 


— $,%),T = 


bo 


7 


4. 


; 


ML 
where K is the complete elliptic integral of first kind: K = F le i 2 


—— ee (9 - — —(7 z 
Peaie Mp K+ My) M1\71 fi | + Mu lT[2.1 + disk 
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6.6. Special cases. The possibility of generalization. 


The primitive parabolic approximation may have seven special cases, 
when among the three parameters Bo» X42 4g ONE, OF more, become zero. These 
possibilities are illustrated in Fig. 6—2. In all cases the direct-axis admittance 
diagram yz is the same (curve 4), and only the quadrature-axis admittance 
diagram 7g is changed. The points belonging to identical slips are marked by 
crosses on the respective curves and some of them are also linked by a thin line 
for the sake of a better illustration. It must be noted, that in Fig. 6—2 all para- 


meters are positive, or zero. (Naturally, some parameters may be negative too, 


and also in this case suitable curves may be plotted, these, however, are not | 


discussed here.) 
The respective special cases are as follows: 


a) All of three parameters are zero. The curves yg and y, are coincident 


(the rotor is symmetric), to the different torques different slips, but constant 
slips are belonging. Function s(6) is now again given by (4—5), while function 
t(6) by Eqs. (4—6) and (4—7), respectively. 

_}) Solely 8 + 0 (while the other two parameters equal zero). Curves 7q 
and yg are running parallelly. Though both curves are parabolas, the function 
s(6) and ¢(6) may now again be calculated by formula (4—22). 

c) Exclusively ~, + 0. The abscissae of the points belonging to the same 
slip at the two admittance curves are of the same magnitude. For calculating 
functions s(5) and #(6) now again formulae (4—11) and (4—13), respectivel 
may be adopted. ‘ 
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d) Only A, + 0. On curves ya and y, the ordinates of the points belonging 
to the same slip are of the same value. Now formula (6—11) becomes consider- 
ably more simple 

So 1 1 j.#— ae 
=—+—J1-+ 44, s, sin 20. 
sven 72) 2 : (6—44) 


(1> [4 Axsy)). 


As cos 26 is not present, but only sin 26 is figuring, the slip curve 
s(6) 1 


oa - 
So = ai Vi + 4A, sy sin 26 


(6—45) 


_ may be divided into four sections during a complete relative rotor rotation, 
while angle 6 changes in the range 27. The duration of each section equals 

_ 2/2. In the odd sections the slip curves are of the same course, similarly the 
even sections are also congruent, while in any section the course of the slip is 
_ axially symmetrical with respect to the slip curve of the contiguous section, 
that is, each of the two adjacent sections may be regarded as reflected images. 
By the proper choice of the integration interval, the calculation of 


_ integral J, necessary for determining the time-angle function becomes consider- 


_ ably more simple. If e. g. A, > 0 (and sy, < 0), then the most practicable solu- 
- tion is to integrate the reciprocal slip function — 1/s(6) in the domain 
7 —7/4< 6 a/4: 

Z | V1 — (— 44, s,) sin 20 dd. (6—46) 
. 2 

f 1 4 

4 aor’ 


The latter integral is again an elliptic one. To calculate it, the following 


substitution is realized: 
sing = | Foe™, § = —aresin (2 sin?) — 1) dd = dd. 
2 


Thereby 


@ 
P= = 1 — 44,5, —(— 84,5) sin?) dd 


0 


RMON a Coe Oe ee CN OR mT 


that is 
‘ P 


IL=M; (Os k2 sin? 0 dd — M,, E(9,k), (6—47) 


0 
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where 
Mae esa eee 
os eee 


jie es ee 
1 — 4A, so 


Consequently, the integral I; may be expressed by the basic elliptic integral _ 
of second kind. As at the same time 


== feasts (6—48) 
2 ah eed 


thus: 


1 


op) + 3 + M,E(9,k) (6—49) 


where 6(y) denotes, that for values y adopted in the course of the evaluation 
the values of 6 must be calculated by the following formula: 


§ =< aresin (2 sin? p — }): 


The relation (6—49) provides the function #(6) merely for — 2/4 <0 2/4 
i. e. in an interval of magnitude a/2, yet we need it, at least in an 
interval of magnitude a. Instead of further calculations, it is sufficient to con- 
sider only the enumerated symmetry conditions, as on the basis of these, e. g. 
in the interval — 3 2/4 < 6 < — a/4, curve t(6) has to be with respect to point 
t(—2/4) = 0 in center symmetry, as compared with the curve given by for- 
mula (6—49). 

For calculating the period of the complete rotation (6 = 27), in the right 
side of Eq. (6—49) the value p = 2/2 has to be substituted, then multiplying 
by 4, results: 


ar4MeE 


So 


Wl = — (6—50) © 

This case is worthy of special attention, because it may be regarded as 
the most simple parabolic approximation. The quadratic approximation leads 
accordingly, even in its most simple form to an elliptic integral, whose 
evaluation is, however, now very easy. 

Finally, if A, < 0 (i. e. curve yq is more deflected than curve ya) the most 
simple solution is to integrate between the limits 2/4 < 5 < 3 2/4. With sub- 
stitution of 6’ = 6 — z/2 this case may be reduced to case A, > 0 and for the 
evaluation of the elliptic integral the above formulas (6—46)...(6—49) may 
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directly be adopted, merely writing instead of —4 As) > 0 the value 4 d,s, > 0 
everywhere. ; ae 
e) Solely 8, = 0, while x, + 0, A, £0. The curves ya and y, start from 
a common point, but the ordinates, as well as the abscissae of the points belong- 
ing to the same slip, are different. This case does not involve a considerable 
simplification with respect to 6, ~ 0. Since the numerator of integral I, is now 


Re In, + Ey + Noj | 
it ee Pe 
not only the integrals 
f dx . dx 
a an = Betoes 
J P@ J (x —j) VP (x) 


but also the integral of form 


y 


dx 
| (x — 7)? /P (x) 


Yo 


must be evaluated. Consequently, this case is even more complicated. In addi- 
tion to the basic elliptic integrals of first and third kind, now also the integral 
of second kind plays a part. (Not speaking of the two elementary functions.) 

f) Exclusively x, = 0, while 6) # 0, 7, # 0. Curves y, and yq start from 

different points, the ordinates of the points belonging to the same slip are of 
the same magnitude. At that time only sin 26 figures in the formula of the slip 
‘(cos 26 is absent), therefore similarly to case d) it is sufficient also now to 
restrict ourselves to the integration interval —a/4 < 6 < 2/4 and substitute 
x = sin 26. In the integral I, besides an elementary function only the basic 
elliptic integrals of first and third kind are figuring. 

If —A,s, = fy and x, = 0 then from formula (6—11) s = 59, that is, the 
slip is constant. This occurs if the straight line g = const. passes through the 
‘point of intersection of the two curves yg and yq. 

g) Merely 2, = 0, while 8, + 0 and 7, #0. The difference between the 
-abscissas of the suitable points lying on curves yg and Yq is always equal. At 
such times function s(d) may be determined through formula (4—26), while 
function t(5) from relation (4—27), or (4—28). Consequently, the general for- 
‘mulas of the primitive linear approximation may directly be adopted for cal- 
culating the primitive parabolic approximation of this type. 

h) In the most general case of the primitive parabolic approximation, 
‘when none of the three parameters equals zero, for calculating the slip-angle 
function s(5) formula (6—13), while for determining the time-angle function 
1(6) formulas (6—15), (6—16) and (6—42) are to be applied. 
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It is worth-while mentioning here, that instead of the primitive parabolic: 
approximation also a more general quadratic approximation may be adopted., 
In the most general case both g(s) and b(s) are general quadratic expressions., 
The condition g = const. now also leads to an equation of second degree in s., 
Accordingly, s(6) may be expressed in an explicite form. When integrating its: 
reciprocal function, merely elliptic integrals are again needed for the evaluation. | 


Summary 


Adjoining the two preceding articles [1,2],the present paper gives a survey of the results: 
obtained by substituting each of the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams; 
by single parabolas, that is, through quadratic approximation, in order to examine the asyn-- 
chronous operation of turbogenerators and to determine the slip variating with the time., 

As regards the method previously suggested, the slip-time function may be expressed} 
in an explicite form and its reciprocal function may be integrated in a closed form now also,, 
nevertheless, there is a need for the evaluation of elliptic integrals of first, second, moreover! 


-of third kind. 
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DIE STROM-, MOMENTEN- UND LEISTUNGSVERHALTNISSE 
EINPHASIGER WINKELUBERTRAGUNGSSYSTEME 


Von 


L. Bagza 


Lehrstuhl fiir Elektrische Maschinen und Messungen, Technische Universitit, Budapest 


(Eingegangen am 7. Mai 1960) 


Soweit Verfasser bekannt, wurden manche Einzelheiten der einphasigen 
Winkeliibertragungssysteme in der Fachliteratur noch nicht besprochen, 
_ obwohl dieses System in der Fernwirktechnik haufig verwendet wird. Es gibt 
ausgezeichnete Facharbeiten iiber die Berechnung des Primarstromes und des 
- Momentes der einphasigen elektrischen Welle [1], [2], und bekannt ist auch 
das Arbeitsdiagramm der aus Vollpolmaschinen zusammengesetzten, an der 


Abb. 1. Schaltbild der einphasigen elektrischen Welle 


Primarseite dreiphasig gewickelten, jedoch einphasig geschalteten und gespei- 
sten elektrischen Welle [3], [4]. Dennoch kommen in Winkeliibertragungs- 
systemen fast ohne Ausnahme Schenkelpolmaschinen zur Verwendung, da es 
dieser Weg ist, der am einfachsten zur Verminderung der Querimpedanz der 
Statorphasen fiihrt, die die Erhéhung der Anfangssteilheit der Momenten- 
kurven gewahrleistet. 

Das Ziel des vorliegenden Artikels ist die Entwicklung des AGL: 
diagrammes und die Untersuchung der Momenten- und Leistungeverhaltnisse 
bei primarseitig rein einphasigen und aus Schenkelpolmaschinen zusammen- 
gesetzten Winkeliibertragungssystemen. Rs 

Abb. 1 zeigt das Schaltungsschema und die als positiv angenommenen 


2 Periodica Polytechnica El. IV/4. 
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Richtungen yon Phasenspannungen, Phasenstrémen, Drehmomenten und 
Drehwinkeln. 

Dreht sich die Welle der Maschine I (des Senders) infolge einer auBeren 
mechanischen Einwirkung um den Winkel a;, so sucht sich die Welle der 
Maschine II (des Empfangers), dem entstandenen elektromagnetischen Dreh- 
moment entsprechend, umeinen Drehwinkel aj zu verdrehen, dessen Grike 
mit der von a, tibereinstimmt.-Wird die Welle des Empfangers durch ein — 
Moment belastet, so ist zwangsweise a); < a. Die Differenz der beiden Winkel 


ist als Winkelverschiebung durch 


6 = a; — ay. 
definiert. 

Die Stréme und Momente der Wellenmaschinen werden teils durch die 
oben definierte Winkelverschiebung, teils durch die gemeinsame Winkel- 
geschwindigkeit 2 der beiden Rotoren vorgeschrieben. Letztere wollen wir aus 
formellen Griinden durch den auf die synchrone Winkelgeschwindigkeit 


bezogenen relativen Wert 


q= 
@ 


ausdriicken. 

Da zwei Variable vorhanden sind, unterscheiden wir zwischen synchro- 
nem und asynchronem Betrieb (q = konst. bzw. 6 = konst.). Obwohl der 
letztere kaum betriebsmaBig genannt werden kann, empfiehlt es sich dennoch, 
die Kurven des Stromdiagrammes fiir den asynchronen Betrieb zu konstruie- 
ren. Die Ortskurven des synchronen Betriebs ergeben sich durch die Verbin- 
dung der Punkte q; = konst. 

Das Arbeitsdiagramm des priméren und sekundaren Stromes setzt sich 
aus je einer Kurvenschar vierter Ordnung zusammen. Die rechnerische Ermitt- 
lung dieser Kurven erfordert einen groBen und schwerfalligen Arbeitsaufwand. 
Im folgenden wird ein halbgraphisches Verfahren mitgeteilt, das es gestattet, 
das Arbeitsdiagramm des primaren und sekundaren Stromes mit verhiltnis- 
maBig geringer Rechenarbeit aufzutragen. 


Im weiteren werden folgende Bedingungen vorausgesetzt: 


1. die Klemmenspannung Andert sich mit der Zeit rein sinusférmig, 

2. die Durchflutungen aller Wicklungen sind iiber den Ankerumfang 
sinusférmig verteilt, 

3. die Dreiphasenwicklungen sind vollkommen symmetrisch, 

4. die beiden Wellenmaschinen sind zweipolig und elektromagnetisch 
gleichwertig. 

Die Eisenverluste werden vernachlassigt, und die magnetischen Kreise 
als linear angenommen. Bezeichnungen: 
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Die gewéhnlichen Momentanwerte der Spannungen, Stréme und Fliisse 
werden mit kleinen, die komplexen Momentanwerte mit fetten kleinen Buch- 
staben bezeichnet. Die grofen Buchstaben bedeuten fiir Stréme und Span- 
nungen den dem effektiven Wert entsprechenden Zeiger. 

Die imaginare Einheit wird bei Raumvektoren mit k, bei Zeigcern mit J 
bezeichnet. Die Raumvektoren werden durch einen oberen Querstrigit von den 
Zeigern unterschieden. Das Symbol ~ bedeutet eine konjugiert komplexe GroéBe. 
© Die Sendergréfen erhalten den Index I, die EmpfangergréBen den 
Index II, wahrend r und s die Indizes der Rotor- bzw. StatorgréBen sind. Die 
auf das Polrad bezogenen Liangs- und Querkomponenten der StatorgréBen sind 
voneinander durch die Indizes d bzw. q unterschieden. 

ae y; Raumvektoren von Statorspannung, Statorstrom und Stator- 


z/% Qx/3 —ka ~ — 
fluB. u, = 5) (ua 1+ 6 -U, =e “ uz)e na is und y, werden 


aihnlich definiert 
u, U Spannung 
i, | Strom 
ip, 1) Primarstrom des Senders bzw. des Empfangers fiir 6 = 0 
R_ Widerstand 
L Induktivitat pro Phase 
Lm, maximale Gegeninduktivitat zwischen Rotorwicklung und 
. einer Statorphase 
; X auf die Frequenz der Netzspannung bezogene Reaktanz 
- = R, + jX, Leerlaufimpedanz (also bei stromloser Statorwicklung gemes- 
sene Impedanz) des Rotors 


ati: 
r, 9! 2. 
ear Z, naturliches Ubersetzungsverhialtnis zwischen den Primdar- und 
3 Sekundarwicklungen 
‘ 7 
a = bee 


p Momentanwert der Leistung 


P Wirkleistung 
: M_ algebraischer Mittelwert des Drehmomentes 
a a  Drehwinkel 
6 =a; — a, Winkelverschiebung 
Q  mechanische Winkelgeschwindigkeit 
®—=2af der Neztfrequenz entsprechende synchrone Winkelgeschwin- 


digkeit 
Q . 
q=— relative Drehzahl 
o 


Re reeller Teil einer komplexen GroBe. 


oe 
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bo 
~ 
o/) 


Zusammenfassende Bezeichnungen: 
Lz +L 
Ls ae care, Soon | 2 2 
L,—-—L 
l= ar a 
A = jo (Ls — Lma/2) 
B = jo (Lp — Lma/2) 


oe a. ee 
2zZ.~C« 
A =Rsg + (jm + kQ) (Ls — Lma/2) 
B = (je + kQ) (Lp — Lma/2) 
: Hf, 
C = (jo + kQ)— 
G ) Z, 
v=l1l—¢ 
Tern = — [al Iai, u 


D, E, F, G, H, K, L inj komplexe GréBen. 


I. Die Konstruktion der Arbeitsdiagramme 


Um die Momente und Leistungen berechnen zu kénnen, muS man die; 
drei Stréme I;, J, und J, des Senders bzw. des Empfangers kennen. ] 
Die take der Spannungsgleichung des Stators ergibt fiir die Langs! 
und Querkomponenten des Statorstromes folgende Beziehungen [s. (I. 13) und: 
(£. 14)]: 


| Pe eee U, * [Rs + (1 — gq) (4 + B cos 6)} (1 — cos 0) +jqRgsind 
3 RZ+ 2Rs A + (1 — q?) (A? — B? cos? 6) 
und 
pints U, q IRs + (1-9) (4 -+ B cos 6)] sind + j qRg (1 — cos 6) | 
. R§ + 2Ry A + (1 — @) (A? — B® cos? 6) | 
oder in vereinfachter Form 
Tain = — D(1— cos 8) = Esiné . 
Iqi,u = + Dsin 6 + E (1 — cos 8). : 
; 
: 


Aus dem Vergleich der beiden Gleichungen folgt, daB sich das Arbeitsdia- 
gramm des Querstromes auf einfache Weise aus dem des Langsstromes ergibt 
Mit Riieksicht auf die Vorzeichen sind die Vektoren des ersten bzw. vc 
Gliedes von J; mit den Faktoren sin 6/(1 — cos 6) bzw. (1—cos 6)/sin 3 
zu multiplizieren. 


a 
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Der Primarstrom ist die Differenz des Leerlaufstromes und der reduzierten 
Langskomponente des Statorstromes 


Tea ae 1, —algin- 


Konstruiert man also das Stromdiagramm von Tg1,1 = — |a| Tgi,1 statt des 
Diagramms von Ig1,11, so ergibt sich nach entsprechender Verinderung des 
Strommafstabes und unter Beriicksichtigung des negativen Vorzeichens die 
Vektorschar von Ig; ;;. Dies gestattet die Vermeidung der gesonderten Kon- 
struktion des Se ait castamines von I,; ;;, so daB man nur das Koordinaten- 
system um —arg.a zu verdrehen und seinen Nullpunkt um —J, zu ver- 
schieben mu. 

Infolge dieser Modifizierung miissen die trigonometrischen Faktoren bej 
der Konstruktion des Stromdiagrammes I; ;; mit —I/|a| erweitert werden, 


II. Das Stromdiagramm von Ij, ;; und I,; 1; 


‘ Im Sinne der bisherigen Ausfiihrungen wollen wir unseren weiteren Unter- 
suchungen folgende Stromgleichung zugrunde legen: 


se 


[Ro + (1 —q") (A — Becos 6)] (1 — cos 6) 


tn =[la— 2 2) (42 Pease 
3 | Rg+ 2Ry, A + (1 — q?) (A? — B? cos? 6) 
| 4 JqRs sin 6 |: (1) 
3 R& + 2R, A + (1 — q?) (A? — B* cos? 6) 


Bei der Konstruktion des Arbeitsdiagrammes wird man als Basis zweckmabig 
die Kurven des synchronen Betriebs q = 0 = konst., g = 1 = konst. und 
q= = co = konst. wahlen. 

a) Ist gq = 0, so sind die Langskomponenten der Statorstréme der Wellen- 


maschinen untereinander gleich, und ihr Stromdiagramm ist ein Kreis durch 
den Nullpunkt: 


” | U, 1 — cos 0 by - (2) 
Tun = |a\a 3 XqgtX,—aXp pAgos og OX 
R,+j 5 LS 5 


™ cos 0 


| b) Ist q = 1, so ist das Arbeitsdiagramm von Ij, 1; ein Kreis, der eben- 
falls durch den Nullpunkt geht, und dessen Gleichung sich zweckmafig in der 


Form ; 
f (I —er? — (3) 
eee aK X, 0X) 


liu = aa 


aufschreiben 14Bt. Die Vektoren von I, durchlaufen den oberen, die Vektoren 
von Ij,;; den unteren Halbkreis, wenn sich die Winkelverschiebung von 0 bis 


P 
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“> 


Empfanger 


Abb. 2. Die synchronen Kreise q=0, q=1, g= co und einige Grundkreise des Strom- 
diagrammes von [4 ;; : 


180° andert. Zum Auftragen des asynchronen Kreises q = 1 geniigt die Berech-- 
nung eines einzigen, nimlich des Mittelpunktvektors. Die Parameterverteilung | 
ergibt sich gemaB (3) durch eine einfache Konstruktion. 

c) Im Falle q = c sind die Stréme Ij; = Ij\;. Das Kreisdiagramm geht» 
also durch den Nullpunkt: 


te 1— cos 6 
oP eX AG ee . Xg— X, —aXy, 
4 9 ae 


u ae | 
Loi = aa 


(4) 


cos 0 


d) Ist 6 = 180° = konst., so kénnen die beiden Wellenmaschinen als 
selbstandige einphasige Asynchronmaschinen angesehen werden. Die drei 
Hauptpunkte des Kreisdiagrammes stehen bereits zur Verfiigung. 

Abb. 2 zeigt die oben behandelten drei synchronen Kreise, und den im 
Falle 6 = 180° geltenden asynchronen Kreis, d.h. deren physikalisch sinn- 
vollen Teile. 

Hier sei erwahnt, daB die beiden synchronen Kreise g = 0 und q = © 
einen gemeinsamen Punkt fiir cos 6 = co (d.i. fiir imaginire Werte von 6) 
besitzen, Damit hat man die Méglichkeit, die bisher behandelten vier Kreise 
nach Berechnung von insgesamt bloB vier Punkten aufzutragen. Da die Kon- 
struktion der Verteilung von cos 6 hauptsichlich beim Kreis q = © ungenau 
werden kann, empfiehlt sich die Berechnung einiger weiterer Punkte. 
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Der allgemeine Ausdruck fiir die asynchronen Arbeitsdiagramme schreibt 
sich gemaB (1) zu 


eet 6) 
H+@K ~~ H+ @K’ 


u — 
dI,Il 


oder in vereinfachter Form zu 


Tain = Vi(q) + Ve (q)- 


Dem ersten Glied entsprechen Kreise mit quadratischer Parameterverteilung, 
die wir im weiteren Grundkreise nennen wollen. Sie lassen sich anhand der drei 
synchronen Hauptkreise gq = 0, ¢q = 1 und gq = & und ihrer Parameterverteilung 
aufzeichnen. 

Ks ist eine bekannte Eigenschaft der Funktionen gema8 Gl. (5), daB die 
Vektoren des zweiten Gliedes eine Vektorschar durch den (am Grundkreis lie- 
genden) singuléren Punkt bilden. Daraus folgt, daB die Punkte g = 1 der 
Grundkreise an dem zu 6 = 180° gehérenden Durchmesser des synchronen 
Kreises q = 1 liegen. Ihre Lage wird durch Sehnen desselben Kreises bestimmt, 
die durch jene Punkte verlaufen, die den im Sender- und Empfangerbetrieb 
gleichen Winkelverschiebungswerten zugeordnet sind. Die iiber bzw. unter dem 
erwahnten Durchmesser liegenden Strecken dieser Sehnen ergeben die den ent- 
sprechenden Werten von 6 und dem gq = 1 zugehérigen Werte des zweiten 
Gliedes der Gleichung (5). Auf diesen Sehnen liegen gleichzeitig auch die singu- 
laren Punkte. 

In Abb. 2 sind auch die oben behandelten Grundkreise des Stromdiagram- 
mes des asynchronen Betriebes dargestellt. 

Die Auftragung der Kurvenschar des asynchronen Betriebs erfordert also 
auBer der Kenntnis der bisher berechneten vier Punkte die rechnerische Ermitt- 
lung der dem zweiten Glied der Gleichung (5) entsprechenden Vektorschar. 
Diese Vektoren bestimmen je eine Richtung. Die in dieser Richtung durch den 
singularen Punkt des entsprechenden Grundkreises gezogene Gerade ergibt am 
Grundkreis einen Schnittpunkt, aus dem als Grundpunkt der entsprechende 
Vektor mit positivem bzw. negativem Vorzeichen aufzutragen ist. Die Kon- 
struktion der Parameterverteilung der Grundkreise laBt sich also vermeiden, 
dennoch kann sie als Kontrolle der Konstruktion dienen. Die Sehnen zwischen 
den singularen Punkten und den Punkten q = 0 bzw. gq = ©© der Grundkreise 
sind die den entsprechenden Punkten zugehérigen Tangenten der resultieren- 
den asynchronen Arbeitsdiagramme. 

Gibt die Sehne des synchronen Kreises qg = 1 mit dem entsprechenden 
Grundkreis keinen scharfen Schnitt, ist also die Lage des singularen Punktes 
nicht genau bestimmt, dann erméglicht die rechnerische Ermittlung einer der 
beiden Tangenten die genaue Festlegung des singulaéren Punktes. 


282 L. BAJZA 


Die Ortskurven in Abb. 3 stellen im Koordinatensystem (+1), (47) 
die Arbeitsdiagramme fiir [j,,1; 1m asynchronen Betrieb dar. Dieselbe je 
venschar ergibt im Koordinatensystem --1, +j die asynchronen Arbeitsdia- 


gramme von I,; 1. 

Die asynchrone Arbeitsdiagramme von Igy, und I,7,11 haben die cha- 
rakteristische Eigenschaft, da der Einfluf des zweiten Gliedes der Gl. (5) 
mit zunehmender Winkelverschiebung nach und nach verschwindet, wogegen 
die Durchmesser der Grundkreise immer gréBer werden. Diese formelle Ande- 


U, 


Geber we 


— — Empfanger 
—-— Geber und Empfanger |. f 


b= 150° ‘ | 
ee 

\ (gl / 

: } y 

| fi ee 

/ i ee 
Z ey 
=e = = =a 


Abb. 3. Das Stromdiagramm vor Igy; 1; bzw: Ir1,11 in asynchronem Betrieb 


rung der asynchronen Arbeitsdiagramme obiger Stréme la{t den physikalischen 
Charakter des Uberganges aus dem Wellenbetrieb in den asynchronen Motor- 
betrieb erkennen. 


III. Das Stromdiagramm von [,; ;; 


Wie einleitend bereits erwahnt, kann die Querkomponente des sekunda- 
ren Stromes aus der Liingskomponente ermittelt werden, indem man die Vek- 
toren der Grundkreise mit = sin 6/|a| (1 — cos 6), die mit positivem Vorzeichen 
genommenen Vektoren des zweiten Gliedes hingegen mit (1 — cos 6)/|a| sin 6 
multipliziert. 

Den Kreisen gq = 0 und q= co von Ij; entsprechen im Stromdia- 
gramme von I,,;; Ortskurven vierter Ordnung. Die Kurve q = 1 bleibt 
auch im Stromdiagramm von I,; \; ein Kreis und spielt die gleiche Rolle wie 
bei der Konstruktion des Stromdiagrammes von Javin 
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Fir q = 1 ergibt (1.14) 
1 
R, + j(Xa ae X, i aX,,) 


der Mittelpunktvektor des Kreises ¢ = 1 von Iq; ,; ist also mit j/ja| zu multi- 
plizieren. 


val 0 st 
Toy relies a(l— eo) 


Abb. 4 zeigt die Konstruktion der Grundkreise der Kurvenschar von 
ee Die Punkte q = | befinden sich auch hier auf einer Geraden, und die 
singularen Punkte sind durch die verlangerten Sehnen des Kreises q = 1 
bestimmt. 


ot Por. | 


SN ao.) 


Ra 


Abb, 4. Der synchrone Kreis q = 1 und einige Grundkreise des Stromdiagrammes von Ig1,11 


AWARD RY 
Qa 
i] 
8 
— — 
\ 
! " 
IS 


So aa, 
XN 


Geber 
— — — — fmpfanger 


-—-—- Geber und Empfanger 


06 


Abb. 5. Das Stromdiagramm von Igy,11 in asynchronem Betrieb 
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Da die dem zweiten Glied der Gl. (5) entsprechenden Vektoren V, im: 
Falle 6 — 180° verschwinden, sind diese bei der Konstruktion des Strom- 
diagrammes von Iq; 11 rechnerisch zu ermitteln. 

In Abb. 5. sind die Ortskurven des Statorquerstromes dargestellt. 

Die Genauigkeit der Konstruktion kann auf folgende Weise gepruft wer- 
den. Nach (1.10) ist 


Re [Ia] + k Re [Iq] = — {Re [Ian] + # Re [Ig]}e *. 


Die aus den reellen Komponenten von J,; und J,; zusammengesetzten Vekto- 
ren miissen den aus —I4;; und —JI,,; auf ahnliche Weise zusammengesetzten 
und in demselben System dargestellten Vektoren um den Winkel 6 nacheilen,, 
und iiberdies miissen ihre absoluten Werte einander gleich sein, doch ist dies 
nur eine notwendige, jedoch keine ausreichende Bedingung der Genauigkeit., 


IV. Die Leistungsverhaltnisse des einphasigen 
Winkeliibertragungssystems 


Die an den Klemmen gemessene primare Wirkleistung ist 
‘Po Ralls 


Ihre Werte bei verschiedenen Winkelverschiebungen und Drehzahlen lassen; 
sich aus dem Stromdiagramm entnehmen. Abb. 3 zeigt, daB der Sender hin-- 
sichtlich des einphasigen Netzes stets Verbraucher ist, wogegen der Empfanger: 
innerhalb eines ziemlich weiten Wertbereiches von 6 und g auch im Generator-- 
betrieb zu arbeiten vermag. (Im Bereich unter der Achse — j speist der Empfan-: 
ger Leistung ins Netz zuriick.) Die diesbeziiglich in der Literatur geauBerte: 
Ansicht, im Falle q < 1 arbeiteten beide Wellenmaschinen als Motoren, bei 
q > 1 hingegen als Generatoren, scheint demnach nicht zuzutreffen. | 

Die sekundaére Klemmenleistung errechnet sich aus dem allgemein eiil- 
tigen Zusammenhang 


3 
Ps= 9 (u, i.), 


aus dem sich nach Durchfiihrung der skalaren Multiplikation 
3 : : 
Lo 7 (Ug tq + Ug 7) 


ergibt, Laut (1.8) ist die Spannungsgleichung des Stators 


4, = 1, Ais Ree 
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Zerlegt man diese in die nach k reellen und imaginiren Komponenten, dann 
erhalt man folgende Ausdriicke fiir Ug und ug: 


Ug =t a(R; + jo (Lg — aL,)] — i, Q Lg +ijjo Lm, 
Uq = tq 2 (Ly — abn) + t,(R, + jo L,) + ie Qe 
woraus sich nach einfacher Umordnung und Weglassung der Zeitfunktion 
Ua = Ta(Rs + j Xa) + JXm(Ip — ala) — 1, Xq 
Ug = q1gXa + qXm(Ig — a1g) + Iy(R, + j XQ) 


Stromwarme 


Empfanger 
__ Stator 
Rotor 


(Mech Leist) 


2972W Were eeeeb/ 


Abb. 6. Leistungsf{luB der Wellenmaschinen bei q = 0,6 und 6 = 60° 


_ ergibt. Die Wirkleistung an den Klemmen des Stators schreibt sich demnach zu 


3 : A 
OE ha Uta 
womit man 


oon Ue : 3 2 , 
Pe=— (Tada + Ugh) Re + <a Re aly(Xa—X,) + 1,1, X no] + 


3 : ; 
nine [i Xmtr 4a] (6) 


erhalt. Dem ersten Glied dieser Gleichung entspricht die Statorstromwarme, dem 

der Drehzahl proportionalen zweiten Teil hingegen die mechanische Leistung, 

dem dritten die transformatorische Leistung. 

Abb. 6 zeigt ein charakteristisches Bild des Leistungsflusses bei maBigen 
Werten der Winkelverschiebung und der relativen Drehzahl. (Die Abbildung 
entspricht den Werten 6 = 60° und q = 0,6.) 
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V. Das Drehmoment des einphasigen Winkelibertragungssystems 
bei kleinen Winkelverschiebungen 


Der allgemein geltende Ausdruck fiir das Drehmoment kann der Lei- 


stungsgleichung des vorigen Kapitels entnommen werden: 


ome 


M = —Re[Ia 4, (Xa— X_) + Fr tyXn]- maa (| 
(60) 


1000 


Empfanger 


500 


— 500 


— 1000 


— 1500 


-2000 


Abb. 7. Die Kennlinien M = f(6) der beiden Wellenmaschinen. (Die durch experimentell 
ermittelten Kurven sind gestrichelt) 


Die in Abb. 7. dargestellten Momentenkurven wurden anhand dieser Gleichung 
und der dem Stromdiagramm entnommenen Daten berechnet. Die Abbildung 
zeigt auch die Ergebnisse der Kontrollmessungen. 

Werden die Ausdriicke fiir die Stréme in (7) eingesetzt, so erhalt man eine 
unmittelbare Beziehung zwischen Moment einerseits und Drehzahl bzw. Win- 
kelverschiebung andererseits. Da aber die Stréme selbst ziemlich verwickelte 
Funktionen der Drehzahl, der Winkelverschiebung und der Maschinenkonstan- 
ten sind, ware der fiir das Drehmoment so errechnete Ausdruck infolge seiner 
komplizierten Form praktisch unbrauchbar. 

Was die Anwendungen in der Fernwirktechnik betrifft, sind nur die 
Anfangsstrecken der Momentenkurven(d.h. die Momentenwerte bei kleinen Win- 
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kelverschiebungen) von gréBerem Interesse, weshalb im folgenden nur diese 
Strecken behandelt werden. 

Bei kleinen Winkelverschiebungen gilt annahernd 1 — cos 6% 0, 
sin 6 ~ 0, die Stréme Jy; 1; und I,; 1; sind also in diesem Falle laut (1.13) und 
(1.14) 6 proportional. Das skalare Produkt dala im ersten Glied der Momenten- 
gleichung ist also 6? proportional, so daB es vernachlassigt werden kann. 

Wird der Rotorstrom wieder in der Form 


fs = i Be on aly 
geschrieben, dann folgt aus ahnlichen Griinden, da8 die Anfangsstrecke der 
Momentenkurven durch den Ausdruck 


3 a 
M = ~-ImRe[Iy I,] (8) 


beschrieben wird. 


Vernachlassigt man den Rotorwiderstand, so wird das Ubersetzungsver- 


haltnis reell, d.h. 
»¢ 


Mm. 


X 


, 


aA 
2 r 


In diesem Falle empfiehlt sich die Einfiihrung der Abkirzung 
Xda = Xa ae OX 
Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich der Querstrom zu 
“ a’ é - 1 
R,+jX_+ 


Je = Pe 9 
aan PR j Xae 2 


RY a (1 a P) I Xe 
_ Die physikalischen Grundlagen dieser Gleichung lassen sich leicht erklaren. 


Entsprechend der Abb. 8, die die raumlichen Verhaltnisse darstellt, ist die 
Differenz der Statorspannungen, die den Querstrom hervorruft, bei kleinen 


Unais 
3 
Upa’ Una 
ae 3 
o 


Abb. & 
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Winkelverschiebungen gleich U, a’6/3. Im Stillstand der Maschinen ist die fir 
den Querstrom maBgebende Impedanz gleich R, + jX,q. Bei unendlich grober 
Drehzahl beider Maschinen verschwindet der Widerstand R, — wie zu erwar- 
ten —, und der Querstrom wird durch X, bestimmt. 

Die gréRere Anfangssteilheit der Momentenkurven der Wellenmaschinen 


mit ausgeprigten Polen wird physikalisch durch (9) erklart. Abb. 9 gilt fur 


den Stillstand der Wellenmaschinen. Sind die Primarspannung, die Winkel- | 


verschiebung, die Widerstainde und mit Ausnahme von X, auch die Reaktanzen 
konstant, so liegen die Zeiger des Querstromes mit ihrem Endpunkt bei ver- 
inderlichem X, auf dem in der Abbildung dargestellten Halbkreis. Das reelle 
Teil des Produktes I,/, wurde seinen Maximalwert bei X, = R, erreichen, was 
zugleich dem Héchstwert der Anfangssteilheit der Momentenkurven entspricht; 
dieser Fall kann jedoch praktisch nicht verwirklicht werden. 

Es ist bemerkenswert, daB der absolute Wert des ersten Gliedes der 
Momentengleichung (7) stets kleiner ist als der des zweiten und ein entgegen- 
gesetztes Vorzeichen besitzt. 

Infolge Vernachlassigung des Rotorwiderstandes R, wird der Zeiger des 
Leerlaufstromes rein imaginar, es geniigt also, bei der Berechnung der Momen- 
tenwerte bei kleinen Winkelverschiebungen nur den imaginaren Teil des Quer- 
stromes I, zu beriicksichtigen. Der Ausdruck fiir das Drehmoment wird dadurch 
wesentlich vereinfacht. 

Mit (8) und (9) sowie mit (1 — q?) = v erhalten wir 


9 X35 
3 U2 X21 Raima 52 


M= Pare 2 
26 a nee : ee 

rR EE Gx + PCF) =a) Xe ve + v2 xX? ae 
Ss 


Die aus der Gl. (7) baw. Gl. (10) berechneten Steilheitswerte sind in Tabelle I 


den gemessenen Daten gegeniibergestellt. Im Wellenbetrieb sind fast immer | 


Pendelungen vorhanden, die die Genauigkeit der Messungen beeintrichtigen. 
Die Mefidaten der Tabelle I sind nach einem linearen Ausgleich der Momenten- 
werte im Bereich 0 < 6 < 30° eingesetzt. 


Tabelle [ 


a ee 
| OM/6 [gem/°] 


Rees 6a q=0 eee q = 0,4 q = 0,6 | q= 0,8 q=1 
Mei daten™..) nh rsee 21 20 18,9 Wed | 14,5 1 Hess 
Aus GI. (7) berechnet 

Mii(302) (302 erase. eee 20,4 20 19,39 18,18 15,3 12,82 
Aus Gl. (10) berechnet ...... 20,2 19,82 19.3 18,3 16,95 15,9 
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Anhang 


Die Spannungsgleichung des Stators, bezogen auf cin mit dem Rotor 
starr verbundenes Koordinatensystem, lautet 


- a dy 
us = i, R, + a = +h Og,. (1.1) 


Die komplexen Raumvektoren u,, i, und y, lassen sich durch ihre reellen und 
imaginaren Teile (Langs- und Giertmnpanectcn) ausdriicken (s. Abb. I.1): 


Abb. I. 1 


me Tey ry 7 
Us = Ug thu, = a ; us oar (I. 2); 


Ya = L, tg 7 Lint; 
md 
Y= Lyi, 


st, kann der FluBvektor der Spannungsgleichung (1.1) mit i, und i, in folgender- 
Veise ausgedriickt werden: 


| 
bo |p 
Ld) 


elon tax +L, oS Lt 
der 

Ws = Lg is =e Lp is ae Lin i, (1.3) 
ier ist L, die Halfte der Summe, Lp die HAlfte der Differenz der Langs- und 


uerinduktivitaten der Statorphasen. y, andert sich in dem mit dem Rotor 
srkniipften Koordinatensystem nach dem Sinusgesetz. Durch Differentiation 
halten wir 
, Us = i,R, + (jo aS kQ) (Ls is + Lp is “a Lint r)- (1.4) 


ie Spannungsgleichung des Rotors ist: 


u, =1,R, +] oy, , (1.5). 
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3 
= Ee ee ! Ue 
Y, IE t, 2 9 


Aus den beiden letzteren Gleichungen ergibt sich der Rotorstrom zu 


(fe eee (1.6% 
Ze 2 
wo @ = = jXnlZ, das sogenannte natiirliche Ubersetzungsverhaltnis ist. 


Mit Gleichung (1.6) schreibt sich (1.4) in der Form 


2 = role u, i, ti, 
WHR, (FO + 42) | Lok + Lh + Lin Fe — Alin ; 


Abba 2. 


Nach einer kleinen Umrechnung und Einfiihrung des auf die Sendemaschin 
bezogenen Indizes I erhalten wir 


tia = dy [Ry + (jo + 4D) [Ls — In S|| + fy (FO + RO) Lip — In | + 
+ (Jo +kQ)L, Oe, (I. 


: 
oder wenn die Koeffizienten in je ein Symbol zusammengefaBt werden 
ust = ist A+ is: B+ u,C. (1.8 


Abnlich ergibt sich auch die Spannungsgleichung der Empfangermaschina 
Infolge der Parallelschaltung sind die Statorspannungen einander gleich. Di 
beiden Maschinen sind aber in verschiedenen Koordinatensystemen behandel 


weshalb (s. Abb. I.2) 
Usi = use” (LS 


ist und mit Riicksicht auf die Zahlpfeile der Abb. 1 
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ist aes ist Seat (1.10) 
Unter Verwendung von (1.9) und (1.10) erhalten wir die auf die Sendemaschine 
bezogene, der Form nach der Gleichung (1.8) ahnliche Spannungsgleichung 


jis ké 
Us @ 


=—i,e"A—itie B+ u, G. (1.11) 


Durch Gegeniiberstellung von (I.8) und (1.11) ergibt sich fiir die Statorspan- 
nung des Senders die Gleichung 


24GB Oe ™) 6 + C(1—e) u, = 0. (1.12) 


Die Zerlegung von (1.12) in ihre nach k reellen und imaginiren Teilen ergibt 
die beiden Stréme iz; und i,;. Ahnlich werden die Stréme iz;; und agi; ermittelt, 
Nach Einfiihrung der gewéhnlichen komplexen Zeiger erhalten wir 


te a LR, + (1 — q’) (A—B cos 5)] (1—cos6) + j qR, sind 


ef 1 = — 
4 3 Rz + 2R, A + (1 — g?) (A? — B? cos? 6) oe 
und 
ap R, q2\i( Ae 0)| si igR = 
tu + ami 1 q°) ( cos )] sind +74 cue! cos 0) © (I. 14) 


3 R24 2R, A + (1 — q2) (A? — B?cos?6) 


In den Gleichungen (1.13) und (1.14) beziehen sich die oberen Vorzeichen auf 
den Sender, die unteren auf den Empfanger. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, wie die Arbeitsdiagramme der aus Schenkelpolmaschinen zusammen- 
-gesetzten einphasigen Winkeliibertragungssysteme mit Hilfe der Maschinendaten konstruiert 
werden kénnen. Die Arbeitsdiagramme erméglichen die qualitative und zahlenmaBige Beur- 

teilung der Leistungsverhiltnisse. Es 1aBt sich feststellen, daB der Sender hinsichtlich des 
Speisenetzes stets als Motor wirkt, der Empfanger dagegen aus dem Motorzustand in den 
Generatorbetrieb iibergehen kann. Ferner wird fiir maBige Werte der relativen Drehzahl und 
der Winkelverschiebung eine verhaltnismaBig einfache Formel fiir das Drehmoment abgeleitet. 
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I. General considerations 


When determining the sensitivity, i. e. to be more exact: the noise-factor 
of a receiver, either a signal generator, or a noise generator could be used as 
a signal source. Signal generators have an output power a great deal higher, 
than is actually needed, therefore, two problems arise in connection with them. 
First: a frequency-independent power divider must be used between the oscil- 
lator and the receiver. Second: the oscillator must be excellently screened. 
The output power of noise generators on the other hand is generated on the 
very level needed, therefore, the problems mentioned above do not arise in 
connection with them. Moreover, certain types of noise generators have an 
additional advantage, too: their output power is the function of either such 
physical quantities which can readily be determined only, or of data easily 
measurable macroscopically. Thus the noise generators need no calibration. 
Since it is easy to determine the output power of a noise generator to an accu- 
racy of a fewtenth of db, it is advisable to use a noise generator TEE of a 
signal generator to check highly sensitive receivers, especially microwave 
receivers. The most generally used microwave signal sources are: thermal 
noise, shot effect and excess noise of semiconductors. 
| A readily attainable signal source, using the thermal noise, is to place 
a body of high temperature — mostly a heater filament — te the transmis: 
sion line [1]. The noise temperatures that can be reached with this kind Os 
noise generator lie around 2500 K°. A gas discharge ile placed in a transmis- 
sion line will produce thermal noise, too [2]. The noise temperatures of such 
generators are about 10 000—12 000 K®. 
The noise generators used mostly in the lower frequencies work with a 
saturated diode and make use of the shot effect. The noise temperature of 
these is the function of the direct current flowing in the tube alone. Owing to 
different disturbing effects (series resonance, interelectrode EEE, dif- 
ficult matching conditions), common diodes cannot be Deed Ss the Ban ens 
region without certain disadvantages [3]. Coaxially-built noise aes a 
been developed especially for microwave use. The noise klystron a0 mis e 
use of the shot effect [4]. Since this is a multielectrode tube, a certain amount 


3* 
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of partition noise is present besides the shot noise. Therefore, its output nois 
power cannot be calculated accurately enough, such a noise generator must b 
calibrated. 

Crystal diodes are also used as noise sources. In this case the excess noise,; 
characteristic to semiconductors is made use of [5]. The noise temperature of 
such a generator cannot be determined from the working conditions, therefore,, 


they need calibration quite often. 

Having compared the above-mentioned types with each other, the result 
could be summed up in the following: the thermal noise sources are very good 
for microwave purposes, because their noise level can be accurately calculated 
and it is rather easy to match a transmission line with them. Considering the: 
average microwave receiver, the output level of the heater-filament noise gener-- 
ator is too low, therefore, the gas discharge tube noise generator is the one} 
which is especially suitable for this purpose. The microwave noise generators} 
generally work with gas discharge tubes. The coaxial diode lacks a few of the: 
above-mentioned disadvantages, but because of its complexity it is rather? 
expensive. 

The crystal diode as a noise source cannot be relied on and should, there-- 
fore, be used only as a workshop control apparatus. The noise klystron is rela-. 
tively expensive and needs calibration. 


1. Noise of gas-discharge phenomena 


In the plasma of a gas-discharge there are free electrons, ions and gas. 
atoms. The electrons may move around, can collide with the ions or atoms resp. 
These collisions may result in a recombination or a new ionization. Since the 
mass of ions is several magnitudes greater than that of the electrons, they are 
much less mobile, so that their effect is negligible in respect to both conduction 
and noise. | 

The noise produced by the plasma can be calculated from the following 
reasoning [6]. 

The noise is fully determined, if for example, the spectral distribution of 
the noise current is known. The noise current is made up of current pulses 
which are affected by the movement of single electrons. The spectral distri- 
bution of the noise current, in this case can be determined the most simply 
with the help of the Fourier spectra of the single pulses. 

The mean square of the noise current, i2 can be expressed with its Fourier 
spectrum: 


P= w (f)df 


As is known from literature [6]: 


eres (1) 
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where N = the average number of electrons 
d = the distance between anode and cathode 
T) = the average time between two collisions 
v2 = the mean square of the initial velocity of the electrons in the x 
direction 
a, = the acceleration of the electrons in the x direction 
@ = the frequency 


The x direction coincides with the axis of the discharge. 
. The first part of Equ. (1) is the function of only the initial square velocity 
of the electron, this represents its thermal noise. According to the equipartition 
law, the average value of the noise energy is 


= eS 1 
Ey, =— mv = —kr (2) 
2 gt 
where T, is the temperature of the discharge and k the Boltzmann’s constant. 
Equ. (2) may be regarded as the definition of the electron temperature. 
According to Nygutst’s theorem, the mean square value of the thermal 
noise current is 


ih = 4k Te G df (3) 


By combining Equ. (2) and Equ. (3) with the first part of Equ. (1), the 
conductivity of the gas discharge results: 
: e? N t)/md? 


se lt+owt 


(4) 


: The second part of Equ. (1) gives the spectral distribution of the shot noise 
of the discharge. The a, acceleration can be eliminated from this expression 
by simple physical considerations. In this way the mean square of the noise 


current is 


= APT, 2 
a SEEDY py gece tears dV (5 
i Jake 6 + - | are la 
and the output noise power: 
12 Pt 2 ] 
eg re Jere + N | i 14 ot | i ( 


where P is the power dissipated in the discharge. The part giving the thermal 
noise is the function of the electron-temperature only, while the part giving 
the shot noise is the function of the dissipated power in the tube (of the tube 
current) and of the frequency as well. 

The foregoing considerations are valid only for homogeneous gas dis- 
charge, since the different parts of the gas discharge may have different 


296 G. ALMASSY and I. FRIGYES 


electron temperatures. The electron temperatures are generally the function 
of outside parameters (pressure, conduction current, outside temperature, etc.)| 
except the electron temperature of the positive column. This — according taj 
practice — depends on the quality of the gas only, and is reasonably independ 


ent of other parameters. 


2. The characteristics of a gas discharge tube placed im a trans- 
mission line 


Equ. (3) gives the conductivity of the gas discharge. The same result 
can also be achieved, if instead of considering the thermal fluctuations — as 
it was done above — the movement of a colliding electron moving in a d. ec! 
and high frequency field is investigated. From these calculations the reactive 
part of the impedance can be detected, too. In this way the whole impedances 
is: 

md? 


Jie = eee 
edV 7, 


(1 +] @t,) (7) 


As the conduction of the discharge is finite, a gas discharge tube placed! 
into a transmission line will act as a lossy conductor or as a lossy dielectric. 

Let us consider the propagation of the noise in a transmission line gener-: 
ated by a gas discharge. Moving electrical charges generate electromagnetic; 
waves, the direction of the electrical field is determined by the acceleration 
direction of the charges. In a transmission line the direction of the electrical! 
fieldis an unanimous function of the mode of propagation. Therefore, the gener- 
ated waves will propagate only if the particles have an acceleration component 
in the direction of the possible electrical field. According to the equipartition 
law the thermal noise-energy is independent of the axis position of the gas 
discharge tube. The shot noise power is proportional to the square acceleration, 
so if we only consider that component, which will propagate in the transmission 
line, a, cos # should be written in place of a, in Equ. (1), @ being the angle 
between the axis of the discharge and the direction of the E field. So the max- 
imum noise power propagating in the transmission line is 
Ps. 1 ee 
N ? 1+ @* 75 


Prx.= [Bere + cost d 


jay (8) 


3. Design considerations 


When designing noise generators using a gas discharge tube, the following 
_ requirements should be met: the noise generator must be placed in such a 
transmission line through which propagation on the working frequency is 
possible; the noise generator should not need calibration, i. e. the output noise 
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power should be the function of known physical quantities only and be inde- 
pendent of outside circumstances. By using the above results, the design of 


the noise generator is already possible. 


1. The outside load is to match the inner resistance defined by Equ. (7). 
(The inner resistance naturally contains a factor depending on the geomeiry.) 
The generator matched in this way will not generally match the wave imped- 
ance of the transmission line. 
- 2. The plasma is to be coupled to the transmission line alone. Therefore, 
the position of the gas discharge tube and the attenuation of the plasma. resp., 
should make possible the attenuation of the additional noises produced by 
other parts of the tube and by transmission line parts being at ambient temper- 
atures. 


3. The axis of the discharge is to form an angle with the electric field- 


_lines which makes the shot noise negligible in respect to the thermal noise, the 


former being heavily dependent on outside circumstances. 

The noise generator fulfilling these requirements will have an equivalent 
noise temperature equal to the electron temperature with good approximation, 
which can be determined by measuring physical constants and are known for 


several gas types [7], [8]. 


II. Noise generator design 


The earlier microwave noise generators were made generally in wave- 


guide form, mainly, because the discharge tube can easily be placed into a 


line not having an inner conductor. The best type has proved to be the one in 
which the tube has a tilted position in respect to the E-plane, the angle being 


approximately 10° [7]. 


On another type the gas discharge tube was put in the transversal plane, 


- perpendicular to the E-field [2]. The first type fulfills the requirements out- 
- lined in Chapt. 1.3, while this latter one has much more disadvantages, since 


matching is done here with separate elements and the attenuation of the plasma 
is small because of the configuration. Therefore, the effective noise tempera- 
ture is influenced by those parts of the transmission line which are at room- 
temperature. (This latter disadvantage can be reduced by terminating the line 
with reactance, instead of resistive load.) . 

In the 2000 MC/s band these types are not favourable from the practical 
point of view. The dimensions of the wave-guides in this band are too big and 
such a noise generator would be unreasonably large. (E. g.: the standard 


- wave-guide dimensions at 2000 MC/s are 109 x 54,5 mms, A discharge tube put 


- into this at 10° would be 1/2 meter long.) Because of the large dimensions only 


coaxial or other transmission lines using the TEM mode are used in this fre- 
quency band. In case of coaxial line it is practically impossible to place the gas 
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discharge tube in a tilted fashion because of the inner conductor. The other: 
possibility in which the discharge tube faces the magnetic field-lines would also | 
be very difficult to realize in a coaxial line, since this would involve the use 
of a curved discharge tube. 

There is a workable solution for this frequency band published in the 
literature [9], where a transition is made from the coaxial line to a helical 
one and the discharge tube is placed into the latter. This solution of the problem | 
meets all the requirements mentioned above, however, its mechanical struc- 
ture is relativly complicated, and besides, the matching of the transition must 
be solved in a broad frequency band. 


1. The microwave circuit 


The noise generator developed by the authors is made of a coaxial line 
using the TEM mode. The gas discharge tube is used as a lossy conductor and 
is an integral part of the inner conductor. A schematic drawing is given in 


Fig 1. 


Fig. 1 


The noise generator is made of a standard 7/8” coaxial line The gas 
discharge tube is placed so that it forms the inner conductor of the coaxial 
line. Mechanically it is clamped by two conducting sections: “‘C”. Noise is 
generated by the section ‘“‘B” of the gas discharge tube. ; 

The “C” sections — as will be shown — can at the same time be used 
for matching the noise generator. Both d, and d, diameters are chosen so, that 
the cut-off frequencies are higher than the working frequency of the noise 
generator. The filament voltage reaches the tube through a broad band metal 
extension, not shown on the drawing. The anode of the tube is directly connected 
to the inner conductor. The output of the generator is at the cathode-side 
of the discharge tube. The other side of the transmission line may be arbitrarily 
terminated, e. g. by a short circuit. The discharge tube itself contains argon 
at a pressure equal to 4,5 mms of mercury and mercury vapour. The tempera-_ 
ture of such a plasma, according to the literature is 11 500 K° [8]. 

As regards to matching, the impedances must be checked. From the “x” 
plane onwards the noise generator can be substituted by the circuit given on 
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Fig. 2. The length of the transmission line containing the discharge tube is 
so long, that it can be regarded as being terminated by its characteristic imped-. 
ance. The shorter line section, “C” is terminated by an open circuit. The 
cathode side plane of the plasma can with good approximation be regarded. 


as the effective plane of the open circuit (‘‘y’’ plane on Fig 1.), since the resist-. 
ance of the cathode-fall immediately following this is a great deal higher than 
that of the plasma. 

In the equivalent cireuit according to Fig.2 both “B’’ and “‘C” lines 
contain a separate noise generator (Fig. 3). In Fig. 3 Z, = Zy. = Roy + j Xo 
is the characteristic impedance of the “B’’ line, Z, = R, + jX3 = Zp, cth yl. 
is the open circuit impedance of the “C” line, if y is the propagation constant 
measured in the “‘C”’ line, y? and ve are each noise generators with the same 

electron temperature and Rj, and R;, resp., being the inner resistances of the 

generators. The voltage sources of the generators — since they are not in cor- 

relation with each other — can be squared and added. In this way the inner 

‘impedance of the resulting noise generator will be Z; = Z, + Z, while its 

electron temperature T, remains the same. The output power of the noise 
2 


v 
generator is effectively R if the terminating impedance at the “z’’ plane is 


| L= 7; (9) 


This condition can always be fulfilled with the use of proper matching 
elements, but as has been pointed out before, the generator will not be generally 
“matched to the transmission line, either. 
From the point of application it is absolutely essential to have a good. 
“match between the noise generator and the transmission line, since the inpat. 
impedance of the receiver in most cases is equal to the wave impedance of the- 
line, and the noise factor measured depends on the matching of the generator. 
It is, therefore, advisable to choose the impedances in such a way that. 
matching between load and generator, and between generator and transmission 
line, resp., should be simultaneously fulfilled. In the equipment under discus- 
‘sion this is possible even without any additional matching elements. This is. 
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because the inner resistance of the generator — between certain limits — can 
be freely chosen. If the impedances of the two generators on Fig. 3 are chosen 
in such a way that their sum is real and equal to the wave impedance of the 
7/8” line, than the above requirement is fulfilled. The match should be realized 
so that the following will be valid: 


Rog + Rg = Zo13 Xo = — Xs (10) 


By making proper choice of dimension “L” on Fig. 1, the attenuation of the 
plasma can be kept high enough to have those noises arbitrarily well attenuated . 
which originate at the line terminating impedance and at the anode side of 
the discharge tube, resp., both being noises at different temperatures than T,. 


Fig. 3 


The attenuation of the undesired noises originating on the cathode side depend 
on the | dimension of the plasma. According to the above reasoning the length 
J cannot be freely chosen, in practice, however, the length necessary for the 
matching gives enough attenuation. | 

It follows from Equ. (8) that the shot noise, which is proportional to 
cos’ # is in first approximation not present at all, since the discharge tube is 
perpendicular to the electrical field. In practice, however, the finite conductiy- 
ity of the plasma results in a small axial E component, but the shot noise thus 
generated is negligible beside the thermal noise. 


2. The D. C. circuit 


The D.c. circuit of the noise generator is made in the usual way and is 
shown on Fig. 4. 

The D.c. voltage-drop on the discharge tube is in the order on 50—100 
volts, the ignition voltage is appr. 1000 volts. It is advisable to generate the 
relatively high ignition voltage at the moment of ignition only. In the circuit 
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shown on Fig. 4 this is realized in the following way: by closing and then 


opening switch K, there appears a high-voltage pulse on the L inductance (its 
value being appr. 10 henries), which then ignites the tube. By changing the 
limiting resistor, R, it is possible to set in the necessary tube current. There is 
no need for good filtering of the supply voltage, since the fluctuation of the 
current does not produce a change in the noise temperature [7]. The anode point 
is grounded, as it is connected with the transmission line. 


Fig. 4 


3. Measurement results 


The following measurements were made: checking the match of the noise 

_ generator, measuring the noise power and the attenuation of the line section 

containing the plasma. The working frequency band was 1800—2200 MC/s. 

If an uncertainty of .5 db is permitted on measuring the noise figure, then 

_ the voltage standing wave ratio caused by the noise generator does not exceed 

the r = 2 value. Six tubes were checked; Table I contains the average values 
of the measurements. 


Table I 


VSWR as a function of anode current and frequency 


£KMC/s | 1,8 1,85 | 1,9 1,95 2,0 2,05 2,1 2,15 2,2 
100 | 2,15 Li 1,84 | | 1,9 2,4. 
Tees (eos 20 15720) 177164 | 1,77 | 1,74 2 2,05 
150 | 2,06 | 1,9 | 1,74] 1,69} 1,61 | 1,68 1,77 | 1,82 | 1,86 


The dependence of the output noise power on the tube current was meas- 
ured with a receiver having a mixer input stage, its i. f. being 30 MC/s, the 
bandwidth 4 MC/s. A self-compensating, a.c. thermistor bridge was used as 
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a detector. Table II shows the average data obtained from the six tubes. The 
difference of the noise powers of the six tubes was within 5 db. Above 120 mA 
anode currents, no output variation of the noise power could be detected. 


Table II 


The output noise power as a function of the tube current 


| 
[mA 80 | 100 1 
P,, degrees 
| 


By comparing the results of these two measurements, it was found, that 
the noise generator works best at 150 mA anode current, therefore, this current 
was chosen for working current. 

The output of a noise generator working with 150 mA was compared with 
that of a microwave signal generator. The deviation of the measured value 
from the expected one was within 5 db. 

With one of the tubes the attenuation of the noise generator was meas- 
ured as a function of frequency and anode current. Table III shows the results. 


Table I 


The attenuation in db of the noise generator as a function of anode current and frequency 


[mA 100 125 150 

19° | @sa3 21 18 

fkMC/s 2.0 24 20,5 18 
2,1 | 22 19 18 

B24 ea 15 15 


4. Conclusions 


The microwave noise generator discussed in the article has small dimen- 
sions, it is simple and easy to operate. The output noise power depends only 
on the noise temperature of the plasma. Its advantage over the helical line or 
wave-guide types is, that no special, additional matching elements are required. 

If the gas discharge tube is inactive, the noise generator does not match 
the connecting transmission line. This is rather an inconvenience than a disad- 
vantage. The described noise generator can be used theoretically in a very 
broad band with the use of proper matching elements. 
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Summary 


The paper discusses the design of a microwave noise generator applied to a coaxial 
ine, using a gas discharge tube. The gas discharge tube is built into the inner conductor 
of the coaxial line. It is theoretically proved that the noise power of the generator is the 
function of the noise temperature of the electrons alone. 
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1. Introduction 


In a former publication [1] we examined some questions connected with 
the amplification factor and calculation of multiplier systems functioning as 
a neutron amplifier. In the present work numerical results are published on the 
amplification factor and costs of homogeneous amplifiers of simple construction. 
The meaning of the symbols used later, see [1]. 

Of the amplification factors defined in several ways, two will be empha- 
sized as especially characterizing ones. The one is the thermal amplification 
factor : 


eek: 
Q 


K; [ S.@)@@av=—P— K. (1) 


V 


The other is the fission amplification factor : 


1 
aa i % By (0) ® (dV =——_K (2) 
Vv 
where K is the normalized amplification factor. 
Further the concept of the degree of criticality was introduced: 


M V 


SS 


See (3) 
Mopar 5 


Another, though less usable, characteristic of the state of criticality is negative 


reactivity: 


_ lahen eivis k (4) 


— = k— TY pam 
Q > Kese 1+ BL? 1+ B2 Me 


kes 

A further characteristic of the amplifier is its cost (Z), what is in essence 
equal to the cost of the fissionable material consumed and eventually of the 
moderator. Cost is a better parameter than the quantity of the material con- 
sumed, because in this way the influence of e. g. enriched uranium and of heavy 


water can be examined. 
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By a prescribed degree of criticality, several designs with different ampli- 
fication factors and costs, in function of material composition and geometry, 
were arrived at. The best characteristic curve of the amplifier plots just the » 
amplification factor in function of necessary costs. On comparing two ampli- | 
fiers, evidently that one is regarded more advantageous, which ensures a_ 
higher amplification factor by equal costs or by which lower costs are necessary 
to obtain the same amplification factor. | 

It was stated that in the near-critical state of the system the various | 
approximative calculation methods produce results not differring greatly. In» 
the followings, therefore, calculations will be carried out on the basis of the: 
one or two-group approximation. To make results more easy to survey, further: 
neglections are generally applied. 

It was supposed that the value of t and of the diffusion coefficients D7; and Dz} 
is not influenced by the dilution of fuel. Namely calculations would be compli- - 
cated by taking into account this effect, too, and results are influenced by 
small corrections only negligibly. 

It should be kept in mind, that the results of the one or two-group cal-- 
culation can only be regarded as informative values. If the moderator is water, . 
the error is particularly high. Consequently our results, as listed in the follow- - 
ing, are qualitatively right, but their numerical value should be corrected | 
by measurements. 


2. Bare spherical amplifier 
In the cited paper, the distribution of neutron flux in the homogeneous, 
bare spherical system, with the source being in the centre, was calculated. | 
For the normalized amplification factor the value 
Res Soe (1) 


It is characterized by the fact of growing infinite, if x R = a, that is, | 
the radius of the system is equal with the 


7 M : 
Reto ae ae | 
ee: Vk—1 | 


critical radius. If the system is in a near-critical state, so 


R=sk, =(@— 2) hee (3), 


(1~ 8) lee 
K= ] eee, (4) 


sinéz € 
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In case of ¢ < 0,08 (s > 0,92, 53 > 0,78), the approximation means an error 
of less than 1 p. C. In the critical state the limit value of thee K expression is: 
G=limeK=1. (5) 

e>0 
It is known that the prescription of the degree of criticality means a 


determined negative reactivity. In one-group approximation, according to 


{1 (5.11)] approximately 


oe 2 i 
= (6) 


where the first member is much greater than the second. In the critical condi- 
tion: 


S 


GF =hi = Ke) =) =. 
a 0K) Z (7) 


The expression for the fission amplification factor in case of a small negative 
reactivity: 


Ke eK 8 
pa ke (8 


In connection with expression (8) the following should be noted. In the 
literature the following line of thought is often met with. Let us place into a 
“system, having an effective multiplication factor ki, a neutron source of Q 
intensity. At the end of the first neutron cycle k,Q fast neutrons are produced. 
During the second neutron cycle, beside the Q source neutrons and the multi- 

plied k.;;Q neutrons, the k,+-fold of the previously multiplied k.i;Q neutrons, 
i. e. keQ neutrons are produced, and so on. The limit value of the number of 
neutrons in the system is: 
2 Si ee See 
Ge Othe +ee0+ 7... =———_ 20 —. (9) 
Li hese rene 
Ke ace << 1. 
| Using the other way (8) means a number of neutrons which is just the 
‘double of those obtained by the above reasoning. This is, however, incorrect, 
because the multiplication of the number of neutrons during an effective neu- 
tron cycle is given by the keg; effective multiplication factor, if neutrons are 
produced by fission, that is the distribution of source intensity is determined 
by neutron distribution. If, however, as in the present case, there are extra- 
‘neous sources, then not the k, value characterizes their multiplication. The 
‘number of fast neutrons produced at the end of the first neutron cycle is k,Q, 
where k, is a function of the effective multiplication factor and naturally of 


4 Periodica Polytechnica EI. IV/4. 
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the position of the source, too. The k,Q neutrons are again multiplied at the: 
end of the second neutron cycle, what is characterized by multiplication factor ° 
k,, for the calculation of which we should have to know neutron distribution, , 
immediately before the second fission act. The same can be said of the succeed- - 
ing processes, consequently the limit value of the number of produced fast 


neutrons is: 


Or =O+Lh0+hmO +h hh O04... (10), 


Neutron distribution as a limit value is not influenced by the position of the 


extraneous source, consequently 


lim ky => kes. (11) 
n—>o 
Practically, this situation already arises after a few neutron cycles. Let us 


suppose that k, = kez, if n = 3, so 


i k,k 
= MPS 12 
Or Oe er aante (12) 


From expression (9) the conclusion is drawn that in the case of ker, > 1 
the inverse value of the C counting rate, that can be measured proportionally 
with the Q- number of neutrons, approximates zero. This is true, however, 
according to (12), in the general case too, as 


Voge? Tee hen 
Qr Q (1 et k,) (1 7 Kes) = ie k, ke 


—> 0 > uf kezz > 1 . (13) 


It is evident that this limit value is independent of the number of neutron 
cycles after which neutron distribution becomes independent of the position 
of the source. 


3. Bare cylindrical amplifier 


Let us examine the influence of the geometry of the equipment on the 
expression of the amplification factor. For this purpose the amplification factor 
is determined for a cylindrical arrangement the (extrapolated) radius and half- 
height of which are R and H, respectively, and the point-like neutron source 
is at the centre. By one-group approximation the following expression is 
obtained for normalized amplification factor: 


co 


1 — cos#, A 


KRe=2 
2; En, J; (5) [1 a (&,,/% R)?] cos x, c 


(1) 
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where J, and J, are the Bessel functions of the first kind and of the zero and 
first order, respectively. J,(£,) = 0, further 


; ee hs : 
Fa 20? | aT [| : (2) 


The radius R is regarded as a given value because in this way the boundary 
condition is fulfilled. The critical half-height pertaining to the given radius is: 
Tt ELF R Se 


HH. == = - — —- — 5 R as 
Ox, =o 2 VRP es 


(3) 


In case of a given material composition, the volume and simultaneously 
the costs have minimum values, if 


31 o He 
R=R,,=|/ = ay Ay = Hom = ee am (4) 


De 0 x 2x ot 


as is known from reactor technics. 

If the amplifier is in near-critical condition, so the higher members of the 
infinite series under (1) beside the first member can be neglected. The radius 
ean be written in the following form: R = 4 R,, and so: 


= 1,6 1 — sin (1 — s*) 2/2 2, 1,02 1 (5) 
‘ 1 — (2/34?) sin (1 — s3) x/2 (Oe ee 
In the case of minimum volume /{ = 1, further 1 — s? ~ 3 «¢, therefore 
1,02 
K,~ eae (6) 


which is 2 p. C. higher than expression (2.4) deduced for a sphere. If A < 1, so 
the value for K will be higher. 
. By expressing amplification factor with reactivity, in linear approxt- 


mation 


k= 2.04 1 
ge Z 1,02 (7) 
Bemeagig ho 1-1/5 22) 


Somewhat different expressions are obtained for maximum volume, if 
negative reactivity is regarded as given at the outset. 
4. The effect of reflector 


The calculation of reflected systems is generally a difficult task, because 
the one-group approximation is very rough. In the following the simplest cae 
is examined: a sphere of radius R is surrounded by a reflector of infinite thick- 


4" 


310 G. FODOR 


ness, the material of which is identical with that of the moderator in the active 


zone. ) 
By calculating with the two-group approximation, with the usual neg: 


lection (u2 <»®, y R > 1), the normalized amplification factor will be: 


Kise ee L, (1 

singwR+ ucoswR 

where 

[z t/L | 
a L+vVt+ BoVt/Lo (2) 

1l+v/r+ Bp, 

1 
By = eee (1+ Ly). (3) 
Dole ay : 
The critical dimension from (1): 

= 1 7 . 
Rise Se re eee (4)| 

eo le 


where the value T is the reflector savings. The limit of the (l—s) K expression| 
is: 
u 


M 
C= hme k= 


a= =|} 1) 5). 
imeK = | (5) 


je — arc tg u 


The correlation between the degree of criticality and negative reactivity 
is hardly influenced by the reflector. : 
The limit value for expression (— 0 K) is: 


G* = lim (— 9 K) = sea 


o—0 


: are tg “| . (6) 


Ut 


The limit value of fission amplification is proportional to (—1/9). 


5. Material characteristics 


To illustrate the above and following calculations, let us examine the 
variation of the amplification factor and of costs in the following case: 

1. Fuel is uranium, enriched to 20 p.C., the world price of which is 
3,22 - 10° dollars/kg. Fuel is diluted in the moderator in the form of uranyl 
sulfate (UO,SO,). 

2. The moderator is common water. 

The ratio of fuel and moderator is characterized by dilution g: 

a No 


g a I i 
atid 
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where N, and Ny is the number of water and uranium atoms, respectively, 
in 1 cm’. 

3. If no other data are given, the actual active volume is 90 p- C. of the 
critical volume, i. e. s? = 0,9 (s = 0,9655). 

4. For fuel diluted in heavy water we give no results. According to our 
examinations not published here: heavy water is less advantageous than com- 
mon water, both in respect to amplification factor and costs. In special arrange- 
ments, however, also heavy water is applied. The world price of heavy water 
is about 60 dollars/kg. 

5. The cost of the source is left out of calculations, because it is much 
lower than the other costs. 


6. Some numerical results 


1 


In the enclosed diagrams the results of our calculations are listed. The 
following arrangements were examined (letter markings in accordance with 
those on the various curves): 

a) Bare sphere. 

b) Bare cylinder, R = R,,. 

c) Bare cylinder, R = 0,9 R,,. 

d) Bare cylinder, R = 0,85 R,,. 

e) Sphere with a reflector of infinite dimensions, where R,, is the radius 
ensuring minimum volume. 
aq On Figs. 1 and 2 the critical radius of the spherical system and the cri- 
tical dimensions of the cylindrical arrangement are plotted in function of dilu- 
tion. On Figs. 3 and 4 amplification factors K; and Kf, respectively, are plotted 
in function of dilution in case of s*? = 0,9. The curves for cases a) and b) are 
practically identical. On Fig. 5 the costs of uranium are shown. Costs have a 
minimum value in the range g = 60—80. 

_ . Amplification factors depend on the degree of criticality s only through 
the normalized amplification factor. The y(s) curves shown on Fig. 6 are iden- 
tical with K in the case of a bare sphere, while for the case of a cylinder 


p(s) =3[l— 5] KO). () 


With the help of the diagram, amplification factors shown on Figs. 4—5 can 
be easily calculated for other degrees of criticality. Costs are simply in propor- 


tion with the s® value. Ba 

With the help of Figs. 3—5 the best characteristic of the amplifier can 
be determined: amplification factor in function of costs. This is shown for the 
examined cases on Figs. 7 and 8. On the basis of these the following statements 
ean be made. Relatively small amplification factors (K; < 200, Kr < 300) 
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Fig. 1. Critical radius of the bare and reflected sphere in function of dilution. 
Curve ‘‘a”’: Bare sphere. Curve ‘‘e”: Sphere with infinite reflector 


40;-— 


20 


40 60 80 100 120 10 160 180 g 


Fig. 2. Critical radius and critical half-height of the bare cylinder in function of dilution. 
Curve tb”: R = Rm. Curve “ce”: R = 0,9 Rm. Curve “a”: R = 0,85 Rin 
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Fig. 3. Kr thermal amplification factor in function of dilution 
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Fig. 4. Kr fast amplification factor in function of dilution 
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Fig. 5. Costs Z of consumed uranium in function of dilution 


Q25 


Fig. 6. The function 9(s) which characterizes the dependence of the amplification factor of 
the degree of criticality 
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Fig. 7. Thermal amplification factor in function of costs 
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Fig. 8. Fast amplification factor in function of costs 
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Fig. 9. Negative reactivity in function of dilution 
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Fig. 10. The characteristics of neutron amplifiers in case of constant negative reactivity | 
(e = —0,01) 
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Fig. 11. Degree of criticality (s) pertaining to a negative reactivity of 0 = —0,01, in function 


of dilution (g) 


can best be achieved by a reflected spherical amplifier. Further, the bare spher- 
ical amplifier is somewhat better than the bare cylindrical one, as costs per- 
taining to a given amplification factor are steadily growing in the said order. 
Amplification factors higher than the mentioned ones are advisably realized 
rather by longer cylinders than by a sphere for which dilution differs from the 
value ensuring minimum costs. In general, the solution ensuring minimum 
costs can always be found for any given amplification factor. 

On Fig. 9 negative reactivity in function of dilution is shown. On Fig. 
10 the characteristic of the amplifiers is shown for the case, when 9 = — 0,01, 
a constant. The characteristics are similar to those on Figs. 7 and 8, where 
the degree of criticality was constant. On Fig. 11 the values of s are still 
plotted in function of g, if o = — 0,01. 


7. The application of an inner reflector 


In the following the question will be examined as to whether the ampli- 
fication factor pertaining to a given cost can be increased by the application 
of special arrangements. The more or less evident result should, however, be 
mentioned, in advance, that only systems with a cost higher than the minimum 
can in this way be made. The amplification factors of these, however, are higher 
than in the case when increased costs are brought about by altering the dilu- 
tion pertaining to the minimum cost. 

The first special arrangement examined is the following: To ensure a 
better neutron economy, the source is not placed immediately into the active 
zone, but is surrounded by a moderator layer (Fig. 12). Consequently, fast 
source neutrons arrive into the active zone more or less slowed down, whereby 
the average resonance escape probability is increased. 
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Calculation is carried out for the case when there is no outside reflector 


(on Fig. 1. c = 0). For calculation purposes dimension a is given various values 
and characteristics plotted with the help of this parameter. If common wats 
is used for both solvent and moderator, then it is evident that dimension of 
the inside reflector should not be more than some cm-s, because in case of an 
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Fig. 13. Influence of the inner reflector on the characteristics 


excessively great dimension thermal neutrons are intensively absorbed by that 
layer. Our previous examinations, in turn, have shown that the use of heavy 
water means a considerable cost increase. 

It is evident from the charasteristics (Fig. 13), that conditions are im- 
proved by using a 1—2 em thick reflector only to a very small extent. How- 
ever, because of technological difficulties the application of this method is not 
worth while. 
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8. Two-layer arrangement 


The value of both the thermal and the fission amplification factor can 
be increased by increasing the dimensions of the active zone. As the degree 
of criticality is prescribed, the dimension of the active zone can only be in- 
creased if its critical dimension is somehow also increased. One possible way of 
increasing the critical dimension is the arrangement of absorbents in the fission- 
_able material. By a spherical arrangement e. g. a sphere surface can be formed 
of a thin cadmium layer which divides the active zone into two parts (Fig. 14). 
It was supposed during calculations that thermal neutrons are completely 
absorbed by the absorbent layer, however, it is of no influence at all on fast 
neutrons. 


Fig. 14. Two-layer arrangement 
1 and 2: active zone, 3: reflector, between 1 and 2: absorbent layer 


The arrangement of the absorbent layer naturally does not increase the 
amplification factor unequivocally as the distortion of the flux has a diminish- 
ing effect. Beyond this, increasing the dimensions of the active zone increases 
costs, too. Asa last result, only detailed examination can decide, whether there 
is an optimum 6, dimension and g dilution which ensures more advantageous 
conditions by a one layer arrangement. 

Calculations were carried out for the unreflected case. The following 
relationship for the normalized amplification factor was obtained: 


2a Bo Lb, sin [Do au [by =f [Ube 1 (1) 
_ Bo sin pb, sin wb, + sin 1s (b, + bs) 


by = aes (2) 


If dimension b, (or 6,) is given, critical dimension by, (or bj») can be calculated 
from the following equation: 
tg mb; 


—t 6... = —— samy I ie (3) 
Clee fite abi A 


It should be noted that relationship (1) arose under the supposition that 
» b, = 1 and pv b, > 1. If 6, or by are very small this supposition is not fulfilled. 
If 6, = 0, the absorbent layer disappears. If in turn b, = 0, thus the absorbent 


320 G. FODOR 


layer is moved to the boundary surface of the system. In both cases the solution. 


has to change into relationship 


is aes (4) 
sin ub 


deduced directly for the bare sphere. By examining expression (1) we can see 
that in case of b, = 0 and b, = 0, respectively, it is actually transformed into 


0 10 20 30 
cm 


Fig. 15. Critical dimensions of the two-layer arrangement in the case of constant dilution 


equation (4). The expression given under (1) can therefore be regarded as a 
good approximation for both low and high values of vb, and yb,. 
The expression for G can again be formed: 


By Mb u + (ub, + are tg u) y1l+ u? | 
[— Bo sin wb, — cos ub, + usin wb, | [ub, — are tgu] © 


(5) 


In the case of b, > 0, u— (—0); while in the case of wb, >a, u > (+0). 
In both cases G > 1. 

On Fig. 15 critical dimensions are plotted in function of b, for uranyl 
sulfate diluted in water. For the various curves the g = N,/Nv dilution value 
is given. Only the g = 60, 80, 100 dilution values were examined. It is evident 
from Fig. 15 that the radius of the active zone has a maximum in the case 
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Fig. 17. Characteristics of the two-layer arrangement for the fission amplification factor 


of a precisely determined b, dimension. Values b, and 6, can be exchanged on 
the figure — as evident from (3). 

This exchangeability, however, is not valid for the amplification factor 
as well. In the followings dimension 6, will be regarded as an independent 
variable, this ensuring a higher amplification factor. 

On Figs. 16 and 17 the characteristics of the thermal and fission ampli- 
‘ication factor are plotted for three g values. As the cases 6, = 0 and b, = 0 
mean the same physical arrangements, closed curves are obtained. But only 
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the left half of these is of interest. This curve section pertains to high b, values 
as can be read from Fig. 18. For the sake of comparison the corresponding 
characteristic of the bare spherical system is also shown on the diagrams. It 
can be read of the diagram that the maximum amplification factor of the two- 
layer arrangement is about the double of that of the one-layer arrangement, 
costs being identical. The characteristic of the amplifier is, therefore, advan- 
tageously influenced by this method, its effect is sensible, however, only with — 
costs higher than minimum. 

This method can be further developed by increasing the number of 
layers on the one hand and by the use of reflector on the other hand. 


| | 7 j 
0 50 100 rar 150 


Fig. 18. Correlation between costs and dimension b, in the two-layer arrangement 


9. Convergatron 


The principle of convergatron was raised, in a short paper [2], where only 
slab arrangements were discussed and along lines different from those of the 
present paper. The basic principle of the convergatron can be formulated as 
follows: neutrons leaving a neutron amplifier may act as a high-intensity 
neutron source for the next amplifier. By connecting such units in series, the 
amplification factor as related to the original source intensity can be increased 
at will. At the same time this means that neutron flux and power will also 
be higher and higher in the stages following one another. Actually, the two- 
layer system discussed previously can also be regarded as such an arrange- 
ment. However, this method cannot be applied forthwith, because it is not 
enough that the various stages are subcritical but the complete system should 
also be in a subcritical condition. The problem can be formulated in other 
words, too: neutrons pass, not only from the first stage into the second, but 
they are ‘“‘fed back” from the second system into the first one. If this effect 
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can be prevented, the various stages can be examined se 
a considerable easing in calculation technique, 
According to [2] the task can be solved as follows (Fig. 19): One stage 
Epnsists of three parts: an active zone, a thermal absorbent surrounding che 
active zone, and a moderator zone. From the active zone only 


parately, which means 


: fast neutrons 
pass into the moderator. A part of the neutrons is returned into the active zone 
a9, 


another part is absorbed in the moderator, the remaining neutrons pass into 
the 2. active zone, where a chain reaction is started. Beeeatialle all the neutrons 
eaving the 2. active zone arrive to the boundary of the 1. zone'slowed down, 
if the dimension a of the moderator is suitably chosen. At the boundary, neutrons 
are absorbed by the absorbent layer, consequently there is practically no feed- 
back. A similar process takes place in the following stages. 


Fig. 19. Convergatron arrangement. f) fuel, m) moderator, a) absorbent layer 


The thickness of the moderator should be as high as possible, on the one 
-hand, so as to prevent feed-back in any case. On the other hand, moderator 
dimensions cannot be increased excessively, because otherwise direct coupling 
is decreased on account of absorption. Dimension a should fulfill the following 
unequation: 
lu <a<Ly. (1) 
From which follows that only such materials can be used as moderator, for 
which //t) < Ly. The only such moderator is heavy water (Vz, = llcm, 
L, = 123 em). According to relationship (1) the thickness of the moderator 
layer was chosen at 40 cm. 

Calculation procedure was the following: As a first step, the reflector 
surrounding the active zone was regarded as infinite. As the second step, the 
system 1. moderator — 2. active zone — 2. infinite moderator was calculated. 
In this case at position r = b,, 2 = 0, while the values for Y and J are iden- 
tical with results of the preceding calculation. The last mentioned two condi- 
tions mean a redundancy, but differences obtained with the help of the two 
conditions can be neglected by suitably choosing dimensions. The calculation 

of the third and higher stages can be carried out by simply changing symbols. 

To reduce dimensions and costs, water was chosen as moderator in the 
active zone, however, this makes the fulfilment of boundary conditions more 
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complicated. To make results more easy to survey, many mathematical ap-- 
proximations were used. 

For the normalized amplification factor and critical dimensions we get’ 
rather complicated expressions. They are not given here because of lack of! 
space. The numerical results are given on Fig. 20, where the lower curves } 
represent the characteristics of a simple reflected amplifier, while the upper’ 
ones that of a two-stage convergatron. It can be seen that to achieve amplifi- | 
cation factors higher than 1000 (by s? = 0,9) the use of the convergatron is 
more economical. At the same time, even the less expensive convergatron costs 


2 
7 UU 
10 2 4 68100 2 4 681000 a 6 8 10000 
1033 
Fig. 20. Comparison of the characteristics of the convergatron and of the reflected spherical 


amplifier 


more than one million dollars, while the amplification factor is still so low that 
by this arrangement e. g. no energy can be produced. By increasing the number 
of stages both amplification factor and costs rapidly increase. 

The amplification factor either of the convergatron or of the other ar- 
rangements can be raised by increasing the degree of criticality, as in the near 
critical condition K is proportional to 1/e. If in place of s* = 0,9 the value of 
s* = 0,99 is allowed, so costs rise only 10 p. C., while the amplification factor 
is increased 2,15 fold. On the other hand a system being on the border of cri- 
ticality is to be equipped with protecting devices similar to a critical reactor. 
Consequently, every advantage of the subcritical system is lost thereby. 


10. Summary 


Along principles laid down in paper [1] the data and characteristics of various simple 
homogeneous neutron amplifiers were calculated: amplification factor in function of costs. 
For every arrangement there is a dilution value ensuring minimum costs. From certain 
points of view this can be regarded as an optimum condition. Amplification factor can be 


THE CHARACTERISTICS OF HOMOGENEOUS NEUTRON AMPLIFIERS 325 


increased partly by suitably chosen geometry, partly by using more-stage systems. By these 
methods, however, minimum costs rise in respect to the spherical or cylindrical arrange- 
ment, consequently their use is generally not practical. 
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1. Kinleitung 


Betrachten wir ein stiickweise glattes, von Jordan-Kurven begrenztes, 
gerichtetes Flachenstiick F, bedeckt mit der integrierbaren Flachenladungs- 
dichte o(r). Bekanntlich wird das Potentialfeld dieser Ladungsschicht durch 
‘das Integral 
, fr eae 
Uir) =. ered (r ¢ F) (12.1) 


lr | 


J | | 
(F) 

angegeben. Bekannt ist ferner, daf dieses Integral einen eindeutig bestimmten 
Grenzwert besitzt, falls r dem o € F zustrebt. Fir r ¢ F kann man die Feld- 
stirke — u.zw. durch Tausch der Reihenfolge des Differenzierens und Inte- 


grierens zu 


a 


E (r) = — grad, ney df, = gh0) Aare) df (1.2) 
ti — 2. - | Teed, le : 
(F) (F) 
schreiben. 

E (r) besitzt im allgemeinen keinen Grenzwert fiir r—> @ € F’. Auch zwei- 
seitige Grenzwerte hat E nur unter der Voraussetzung weiterer Bedingungen. 
Im weiteren soll ein kurzer Beweis dafiir geliefert werden, dafs das Integral 
(1.2) zweiseitige radiale Grenzwert* fiir r—> g ¢ F* besitzt, falls o(g) und das 
normale Einheitsvektorfeld von F eine Dini—Lipschitzsche Bedingung im be- 
trachteten Punkte von F erfiillt. Es soll ferner ein Gegenbeispiel dafiir gegeben 
werden, daB® fiir die stetige Ladungsdichte baw. fiir das glatte Flachenstiick 
vermutlich gleichfalls kein radialer Grenzwert existiert, d.h. daB hier die 
Dini—Lipschitzsche Bedingung in gewisser Hinsicht ebenso unerlaflich ist. 


* Den Grenzwert nennen wir radial, wenn r einer glatten Kurve K : r(t) entlang dem 


_ e€F* zustrebt und 
r[t(o)]-n (a) 4 0 


giiltig ist. n(g) ist der normale Einheitsvektor von F in @, F* hingegen die Menge innerer 
Punkte von F. 
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2. Existenzbeweise 


Betrachten wir vorerst einen von Jordan-Kurven begrenzten geschlosse- 
nen Ebenenbereich B und bedecken wir ihn mit der Flachenladungsdichte 
o(t). Es sei vorausgesetzt, da} o L-integrierbar an B ist, da® ferner o einer 


Dini—Lipschitzschen Bedingung im inneren Punkt t, € B* geniigt, d. h., dab 
| o (t) — 0 (to) | < CG, | log |t — t, || “8? (d> 0) (2.1) 


fiir geniigend kleine |t — t,| Giiltigkeit hat. Das Potential baw. die Feldstarke 
ist dann in x ¢ B durch 


|x —t/3 


U () = [20a bow BG) =| eee 
(B) Reel (B) 
angegeben. Betrachten wir speziell den Punkt 

Xp (t) =t, + nf, (2.3) 


in welchem n der normale Einheitsvektor der angegebenen Ebene ist. 
Hilfssatz 2.1. E(x) besitzt neben den obigen Bedingungen Grenzwerte auch 
fiir t> 0+ 0, auch fiir t—> 0— 0 und es gilt 
Him E [xo (] — Him E [x ()] = Eq (to) —E_(h) =4ao(t))-m. (2.4) 
Beweis : Es sei |t| klein genug und ¢ > 0 sei so gewahlt, daB die Kreis- 
flache K um t, mit dem Radius ¢ ganz im Innern von B liege. Man betrachte 
weiters E(x,) als Summe der Feldkrafte 


E(u) = [ 0-o—9 af (2.5) 


3 
[Xoo 8 


bzw. 


ral 


E,, (x,) = ( ZO Go—*) ag. (2.6) 


(K) 
E, besitzt natirlich einen Grenzwert fiir t—> 0, da t, nicht in B — K liegt. Es 
gilt ferner 


(E(x) — E; (ta) = 27t0 (to) -m| = O(|log|e||-*) + O(|log|ti|-4), (2.7) 


wo ein — bzw. -++ Zeichen zu setzen ist, je nachdem, ob t > 0 bzw. t < 0 fest- 
steht. [(2.7) enthielt natiirlich auch (2.4).] Um dies zu erkennen, werden wir 
auch Ey; trennen, und zwar sei Ej, superponiert betrachtet als Summe der 


Feldstirke 


Ej; (x) = i @ (ty) - (Xo — t) df, (2.8) 


x, —t/|§ 
(x) fer 
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von der konstanten Ladungsdichte o(t,) zustande gebracht, bzw. als Summe 


der Feldstarke 


E¥* (x,) = i [o (t) — o (t)] + (%) —t) af,. (2.9) 


<pet 
(K) 


Es seien schlieBlich auch E%, und E}* in zwei Komponenten, nimlich in eine 
dem Normalvektor der Ebene parallele und in eine der Ebene parallele Kompo- 
nente zerlegt: 


Ef, = Efi; n + Efi; p 3 Eft = Eft, + Efe. (2.10) 


Um diese GréBen bestimmen zu kénnen, fiihren wir die Polarkoordina- 
tenr,gd.h.t =t, +rcosge, + rsin ge, ein. Damit hat man (siehe Abb. 1) 


EF, = + | Efi, n} = 27 (h)- ee 


; Nae 
(K) 
= See dol de = + Ino (th) (tte 0) 3 (2.11) 
~ xe |] ay pin 040 ar = F220 (0) 
~ amo BE! = 4 320 (t) + 0,(\t)), 


wobei obere bzw. untere Vorzeichen zu nehmen sind, je nachdem, ob x,(¢) in 
jenem Halbraum liegt, nach dem n(von ty ausgehend) zeigt, bzw. umgekehrt. 
Der Symmetrie-Eigenschaften von K bzw. der integrierenden Funktion 


gemaB folgt ferner, da auch 
Et \.p (xo) = 9 (Ze 12) 


Giltigkeit hat. 


330 T. FREY 


Weiters gilt — man beniitzt hier auch (2.11) — 


Ey | =| ee oC) ig. (x —t)| dfi< 


—t|s 
ane be ot f : 't\odo _4| 
<G.f) | og |ol 4(e2 + 2 | rap lege [log |e] 4 (2 + 9°)" 
0 0 
i : | elec (2.13) 
Bhi si [e| rr {1 + 0, (|t|)}= 0 Tete . 
og 8 
und schlieBlich 
lo (t 
[Ett p|<|/ ee |G — t)p| df, < 
ose 
2 & |¢| € 
ane rnb 9° do 
C iH e dptdert 3a f+] —— - —< 
oe | log je|t*4 (0? + 2)" “ | tf J} |loglellt*4 (0% + 2) 
0 et | 
|t|-o-do . o*? do 
2 an { 2C; | : “ == (oeae 
- “ef log |t t]|t*4 (22 + 92)%2 pie | log [@ || 1*7- 0 ( ) 
i |e 1 1 
=0| : : | | Sif deen eee — == = 7 
| log #|2*4 | dj log | ell? |r log | t| log | e|| 


(2.10), (2.11), (2-12), (2.13) und (2.14) lassen die Richtigkeit von (2.7) erkennen, 


womit wir den Hilfssatz 2.1. bewiesen haben. 

Es sei nun wieder (2.1) vorausgesetzt, und a ein beliebiger Einheitsvektor, 
der aber nicht senkrecht zu n steht, d. h. es sei n - a > 0. Betrachten wir nun 
den Punkt 


x, (t)=t+a-t (a-n>0). (2.15) 


Hilfssatz 2.2. E(x,) besitzt mit den obigen Bedingungen — d. h. mit 
(2.1) und (2.15) — auch Grenzwerte fiir t—> 0 + 0, und fiir t > 0 — 0 und 
(2.4) ist auch jetzt giiltig. 

Beweis : Es sei wieder ¢ > 0 so gewahlt, daB die Kreisfliche K um ty 
(n-a)eé 
3 
ferner wieder E(x,) als Summe von E, unter (2.5) und E;,; unter (2.6) betrachtet. 


mit dem Radius ¢ ganz im Innern von B liege; weiters sei [¢| < 


. Es sei 


EK; besitzt dann natiirlich auch jetzt einen Grenzwert fiir t—> 0. Wir zeigen nun, — 


da® (2.7) auch jetzt besteht, indem wir auch jetzt E;; den Gleichungen (2.8) 
bzw. (2.9) gemaf in zwei Teile trennen. Es sei weiters die Orthogonalprojek- 
tion von x, auf K mit t, bezeichnet, und es sei L der Kreis um t, mit dem 


eS ee eee 
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Radius w, der ganz in K liegt, und K beriihrt (s. Abb. 2). Es gilt also 0 < 
<u < &. SchlieBlich werde auch Ef folgendermaBen getrennt: ; 


? i Ef, = FR + Gi (2.16) 
ro (ty) +(x) —t 
F¥, a a a! se df. (2.17) 
; Sa 
bzw 


Sha BRIS Fy (2.18) 


Fiir Fj; bekommt man nun dhnlich dem obigen 


|nF¥,| = + 2x0 (t,) + O, Wee = + 2m 0 (ty) + O, (|t)). (2.19) 


n-a 
Fhi,»|=0. (2.20) 
Um nun | Gi | abschatzen zu kéanen, halten wir fest, daB einerseits 
yp —t| Su de— [fa (221) 
d. h. 
| & (to) - (x, — t) | 4-| 0 (ty) | (2222) 
Lx, t)? e?.(a-n)? 

wahrend anderseits der Flicheninhalt von (K — L) kleiner ist als der Flachen- 
inhalt eines Kreisringes mit dem inneren Radius ¢ — |t| und dem duBeren 

Radius ¢ + |t|. Daraus folgt aber im Sinne von (2.22), dah 
ior |< tile too) -2|t|-2ne = O,(|t}). (2.23) 


é?.(a-n) 
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Um nun E** abschatzen zu kénnen, betrachten wir die neue Ebene Ss 
durch t), mit dem Normalvektor a und belegen sie mit einer Ladungsschicht 
€ == C(r), wo also r einen laufenden Punkt auf S bezeichnet. Es sei hierbei eine 
eindeutige und schlichte Abbildung 


r=A-t; t=Atry rm Ath (2.24) 


angegeben, und zwar durch eine zu a parallele Projektion; es gelte also die 


Identitat 
a-(t — At) = [a-(H — A)]-t=0. 


Es sei weiters die Projektion von K auf S mit P bezeichnet. ¢(r) = ¢(At) sei 
nun folgendermafen definiert: 


€(r) = ¢ (At) = [o (A }-r) —o(t,)]- a Kiwi i — (2.25) 


a-n |A?-r—x,/? 


Wir werden nun zuerst abschatzen, wie groB die Abweichung der mittels ¢(r) 
zustande gebrachten Feldstarke 


E.(s) = | 6) df, (2.26) 
(P) 


und der Feldstarke Ej{*(x) im Punkte x = x,(t) ist; im zweiten Schritt werden 
wir E,[x,(t)] selbst abschatzen. 
Es sei also inerst das »Feldstarkenelement« 


d EF (x15 7) = [0 (z,) — 0 (t)] “2 _ af, (2.27) 


zustande gebracht mittels des Flachenelementes ee mit dem reprasentieren- 
den Punkt 1; bzw. mittels des Ladungselementes 


[9 (t;) — o (t)] - df? 
einerseits, mit dem »Feldstarkenelement« 
dE fy \\ eee ia e ts (i) 
c(¥13 @;) = ¢(@) - - df; (2.28) 
any @; |° 


zustande gebracht mittels des Ri i df? von df{? bzw. mittels 
des Ladungselementes 


C (a:) df,” 


andererseits verglichen, wo der reprasentierende Punkt 9; = A 7; die Projek- 
tion von 7; darstellt. Es ist leicht einzusehen, dah 


(EFF (x, : tT) | =|dE,(x,; @))| (2.29) 
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giltig ist, denn einerseits gilt die Identitat 


; il : 
df? = —— af, (2.29a) 
n-a 
anderseits die Identitit 
eee e ‘al gos shee |@;— x, |? 
[t:— x1) | |t; — x, [? Peed he X11? ts 
Se Q; — X, Cikte 
= (MD ICs een 8 eae 2.29b 
| lo; — x, |° |A*-o;—x, |? ! 


Um nun also 


| dE; (x; 9) — d Eff (x, ; 7,)| 


abschatzen zu kénnen brauchen wir nur die Abweichung der entsprechenden 
Einheitsvektoren, d. h. 
3 lec — en| 

zu betrachten. In der urspriinglichen Ebene fiihren wir wieder die Polarkoordi- 
naten mit der Projektion a, von a auf diese Ebene als Polarachse ein, d. h. 
es sel 


: jz —t)| =r 


giiltig. Wie Abb. 3 zeigt besteht die Ungleichung 
DE 


|e, — ey, |< | are (e; 5 eq) | =| are (BAC) | See (AD; AE) : 
Betrachten wir nun erst jene Halfte der Ebene in der AD < AR ods hs 

—a/2 < y < 2/2 ist. In diesem Bereich nimmt — bei fixiertem r = |t — ty| — 

der Abstand DE sein Maximum und ebenso AD sein Minimum, d. h. ED/AD 
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sein Maximum fiir yp, = 0 d. h. fiir E*D*/AD* an. In der anderen Halfte sind 
fiir p* = p — sign px — aus Symmetriegriinden — bet fixiertem r AE und | 
ED ebenso groB, wie sie fiir p waren, es gilt aber hier AE < AD und darum 
ist DE/min (AE; AD) kleiner, als fiir p; DE/min (AE; AD) nimmt also bei 


fixiertem r sein Maximum fiir py = 0 an, mithin gilt gemaB Abb. 3. 


IU x 
mit 0<a=are (a; n)< —, 0 =tsina und t=T (t) =t¢ cos a. 


Es wird mithin 


r sin & 
|d E, (x, ; 0) —d E** (x,; 7) |< a ES (ce 


lop +e 


und gemaéB (2.14) 


|B, (x1) — Ei* (x1) < | dE, —dEi* |< 
(K) 


leony. 


< f{ r sin Varn o(r 2) = a (0)| Cdr eee een ( re Hog (rl _ <a} 
(K) Veo +2 [(r—o)? + 7] 0 ea ae!” ] 


205 € 
; 
. 


< 2asin a} | . do” dr hes eae re dr ; | <2esin a8 \log 2a/1*4 | 


[log 2o|4**. 78 hese 


1 a peal 1 
Qf) ae ae 
bo | | + 


| log e |4 | | log | ¢j2+4 


Tes (2.30) 


[log e | | 


falls o, d. h. ¢ genug klein, und zwar kleiner als « ist. 

Um nun |E,(x,)| selbst abzuschitzen, zeigen wir, da der Hilfssatz 2. I 
anwendbar ist indem wir nachweisen, daB C(r) im Punkte r =r, = t, emeé 
Dini—Lipschitzsche Bedingung erfiillt. Da hier 


|r —r, | = (a - mn) |t —1,| ] 


giiltig ist, und der erste Faktor von ¢, namlich FA r) — o(t,) definitions) 
geméB eine Dini—L Lipschitzsche Bedingung erfiillt und eben deshalb in K 


beschrinkt ist, da weiters : 


: 
| (t) B (t) — 4 (to) B (ty) | = [a (t) B (t) — 2 ©) B(t) + a(t) B (ty) — 2 (ty) B (ty) |< 
< sup | a|-/B (t) — B (ty) | + sup | B|-| a(t) — a(t) | (2.31) 
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Giiltigkeit hat, so brauchen wir nur zu beweisen daf der zweite Faktor von 
¢ ebenfalls eine Dini—Lipschitzsche Bedingung in ¢, (um so mehr eine Lipschitz- 


sche Bedingung) erfullt und eben deswegen auch in a beschrinkt ist. Der Zweite 
Faktor von ¢, nimlich 


ist aber differenzierbar in t = t,, und sein Gradientenvektor 


Bg ee te) A 2] att — x, Px) 


(ts 


besitzt einen endlicher, und zwar als Funktion von t — xs —t,| einen gleich- 


mipig beschrinkten (die obere Schranke hingt nur von ||A~4\|,d.h.- 


ab). 
n-a 
Grenzwert fiir t—> t). Dem Hilfssatz 2.1 gemaB folgt also, daB 


i} 


| [log je||? , 


1 
| E (x9)| = O aReaT GH Ema 
oO 1] 


da 
C (ro) = ¢ (to) = 0. 

(2.19), (2.20), (2.23), (2.30), (2.31) und (2.32) zeigen nun, daB die Abschatzung 
(2.4), d.h. der Hilfssatz 2.2 Giltigkeit hat. 

Hilfssatz 2.3. E(x) besitzt mit der Bedingung (2.1) einen zweiseitigen 
radialen Grenzwert fiir x >t, € B*. 

Beweis : Es strebe x lings einer in t, glatten Kurve K: x = x(t) gegen 
t, = x (0) € B*. Bezeichnen wir den Tangenteneinheitsvektor von K in ty mit s, 
dann stehen s und n den Voraussetzungen gemaB nicht senkrecht auf einander, 
d.h. es gilt 


|s -n| > 0. 
K ition man auch in der Form 
x()=ty+a()-t  (Ja@)i=1) 


schreiben, und — da K in ¢, glatt ist —, eine 6 > 0 so angeben, dab 


[a ()-n[>—|s-m| = 5-9) >0 fir 0<|t|<6 (2.33) 


gelte (da also a(t) zur Sehne von K parallel ist!). 

. Da nun der Gleichung (2.31) gemaB die obere Schranke von |grad; f) nur 
von [a - n|]~! abhangt, d. h. die Ordorelationen im Hilfssatz 2.2 gleichmaBig 
in Hinsicht auf t = |x — t,| bestanden, und da aus (2.33) auch jetzt eine gleich- 
maBige obere Schranke von |grad, f| folgt, hat der Hilfssatz 2.3 volle Gultigkeit. 
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Satz 2.4. Es sei F ein glattes, von Jordan-Kurven begrenztes, mit der L- 
integrierbaren Ladungsdichte o(r) bedecktes Fléchenstiick, und es geniige das nor- 
male Einheitsvektorfeld n(r) sowie o(x) einer Dini—Lipschiteschen Bedingung im 
inneren Punkte r, von F, d. h. es sei ry € F* und 


1 


Ime) a <G— ee GO ae 
On | 
bzw. 
1 
lo@)— oS — ex 0) (2.85) 
VS Ou 
fiir |r — r9| < bo. Es besitzt dann die Feldstirke 
Hix) = eee ") af, (x €F) (2.36) 


einen zweiseitigen radialen Grenzwert fiir xr, € F*; angenommen, dah 
[x(t) — x(0)] - n(ry) = 0, je nachdem, ob t = 0 ist, gilt 


Ey (6) —E_(%)) = lim E[x()] — lim B[x(]=420(r))n(m). (2.37) 


Beweis : Wir bezeichnen die Schmiegebene von F in r, mit S, und es sei 
eine 0 < € < fly so gewahlt, daB die zu n(ry) parallele Projektion der Punkte r 
des gemeinsamen Teiles von F und der Kugel R, mit dem Radius ¢ um r,: F, 
im Punkt t von S (piinktlicher: S,) ein-eindeutig sei. 
Die Feldstarke 
o(r)-(x—r 


HG)= i Beisel) (2.38) 


<1 


(F—F) 


besitzt dann natiirlich einen Grenzwert, und zwar: E;(r,) fiir x > ry. Betrach 
ten wir nun den anderen Teil der urspriinglichen Feldstirke 


Bula) = (eee, 2.39), 
(Fe) ) ) 


falls x einer in ry glatten Kurve K: x = x(t) entlang in Richtung r, = x(0) 
strebt. Der Voraussetzungen gemi® kann man natiirlich annehmen, daf 


m(ro)-x (0) >0, (2.40) 
da} ferner ¢ > 0 gleichfalls so gewahlt ist, daB 


m(F)-Lx() x (0)] Sm (09) -X (0) > 0 (2.41) 
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auch fiir |t] << ¢ zu Recht besteht. Es sei nun S, mit der Ladungsdichte 


Peale woth | 
6: (t) = o[r(t)] jt—x(@) CREO (2.42) 


belegt. Sodann wollen wir die Feldstarke 


E, (x) = ae af. (2.43) 
- (Se) [2S 


betrachten, wozu vorerst bemerkt werden soll, daB E,[x(t)] dem Hilfssatz 2.3 
gemaB einen zweiseitigen Grenzwert fiir x(t) > x(0) = t, = r, besitzt, und 


zwar gilt die Relation 


ae E, [x (é)] — a E, [x (t)] = 4ar¢ (ty) n (ty) = 4ovo (ry) n (¥9)- (2.44) 


Dazu braucht man nur zu bedenken, daB hier ¢; auch selbst vom Parameter 


abhangt, aber — wie schon beim Beweis des Hilfssatzes 2.2 bemerkt —, 
| Prd 2 
x(t) x (t) | f (2.45) 
[t—=x(#)/? 


in t = t, einer Lipschitzschen Bedingung mit dem Exponenten | geniigt, und 
war gleichmafig fiir 2.13 0 < |t| < e. Es ist weiters nachzuweisen, daf} der 
Faktor jn(t,) - n[r(t)|}~! gleichfalls eine Dini—Lipschitzsche Bedingung in 
t= t, erfillt. Es gilt 

i 1 ; 4 
x (tp) -n [r (t)] x (tp) -m [r(to)] n (t,)-0[r (t)] 


n (ty) -n(t)) — n(t,)-n[r (t)] |< : 1 ¢ vt n (t)) — n[r (t)] |. (2.46) 
n (t))-n[x (t)] | |m (to) -m [r (0) | | 


1 


| 
= 


Nun haben wir ¢ >> 0 so gewahlt, dafi einerseits 


|n(ro)-n(r)| >, >0, dh. (n(t))-n[r(t)] | > % (2.47): 
fir r¢ F,, d.h. t€ S, Giiltigkeit habe, anderseits auch 
Celt —to| << |r —ro |< G,|t— ty], (2.48) 
fiir r € F, bzw. t € S, zu Recht bestehe (S, ist die Tangentialebene von F’, in 
Yo, weshalb |r — t| = 0 (|t — t,|) giiltig ist). Hieraus und aus der Voraussetzung 
(2.34) folgt nun direkt, da auch 
: ee oe Cs 4 (2.49), 


|log jt — ty fires 


on(t)-mfe@] a(t) (0) 
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richtig ist, d. h. daB der Hilfssatz 2.3 fiir E; [x(t)] anwendbar ist. Wir haben 


nun noch nachzuweisen, dab 


lim | B;[x (| — En [x ()]|=0 (2.50) 


ist, denn (2.38), (2.44) und (2.50) gemaB ist dann auch unserer Satz bewiesen. 
Um nun (2.50) zu beweisen, werden wir — auf eine dem Beweis des Hilfssatzes 
2.2 ahnliche Weise — wieder erst nur die Wirkung der einzelnen, einander _ 
entsprechenden »Ladungselemente« betrachten. Es sei also df, ein Flachen- 
element der Flache F, mit dem reprasentierenden Punkt 65, ferner df; das dem 
obigen entsprechende Element auf S, mit dem entsprechenden reprasentieren- 
den Punkt ¢,. Betrachten wir die »Feldstarkenelemente« 


o(0,): (0, —x 
d Ey; [x3 Q9] = (20) (20 F df,» 
|Qg9 —-X | 
bzw. 


dE, [x3 t] = Ct (To) - (% — x) df, , 


lt —x/ 
dann wird man auch jetzt direkt einsehen [s. auch (2.29)], dab 
|d Ey [x (4) 5 eo] = dE [x (4); T)| 
giltig ist; wir brauchen also wieder nur die Abweichung der entsprechenden 


Einheitsvektoren, d. h. 
| a iG 


abzuschatzen. Zu diesem Zweck fixieren wir t = fo; |f)| << e, und ferner sei. 
= (t) —To _ —Xo = 


| x(t) —r9| Xen Fo! 


Weiters fiihren wir in S Polarkoordinaten ein, und zwar wahlen wir das Polar- 
zentrum in ty = Yo, die Polarachse aber durch die Projektion von x, — ry auf | 
S (s. Abb. 4). Es sei ferner |(xp — £9) - n(t))| mit 7 = (t,), Vx» —1)— a 
hingegen mit o = o (ty) bezeichnet (s. Abb. 4), Da nun S die Tangentialebene 
von F,d.h, |t — t)| = o (jr — t/) fiir r —t || n(t,) giiltig ist, da ferner die Kurve 
K die Flache F nicht berihrt, kann man annehmen, dab t, baw. € schon so. 
klein sind, da | 


he 1 
min {|x — r| ; jx—ti}>—|x—t| fir r¢éF, baw. téS, 


bei [t) < |t)| stets Giiltigkeit hat. |e; — ey| kann man nun nach demselben 
Gedankengang abschitzen, den wir schon beim Beweis Hilfssatzes 2.2 angege- 
ben haben; es gilt somit (s. Abb. 4) 

BC BC 2 


e-— ey |< a = of 
je — en| min [4B ; AC} a aa once |r (t)—t}. 


abe — 


UBER DIE FELDSTARKE EINER FLACHENLADUNGSSCHICHT 339 


Um nun [r(t) — t|, d.h. die Entfernung des Punktes auf der Fliche F 
und des entsprechenden Punktes auf der Tangentialebene S abschitzen zu 
_kénnen, wenden wir die Voraussetzung (2.34) an, woraus dem Mittelwertsatz 


gema4B folet, daB 


[x (t)—t|<|t—t,|- sup [| m (t) — nm (to)]] < C, ——___ 
rt! <it—ty| | log? *©s |r| 
fur t € S, giiltig ist. Damit haben wir 
tC ! : (2.51) 
|e; ery 10 \r—of+7 | log |r j|2*Cs 
d. h. 
[Ex (%) — Eu (sy)| < | |4 By — a Ey| < 
Se 
2a e€ . shee |o (t)| F 
; ect rdrdg< 
= | J@ [V(r — 9)? + 7]* [log |r [+s 
0 0 
r? dr E [o (ce) = sup |o|] (2.52) 
<Cn-0(6){ [(r — 09)? + T3]*/2. log | r||2*°s 1€S¢ 
0 
ca "| r2 dr : 
= Cai - 6 (é) J+J | [(r — oo)? + 22]*2- | log | r []2*°s 
0 205 


6 Periodica Polytechnica El. IV/4. 
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Bei der Abschatzung dieser Integrale werden wir davon ausgehen, dab 
K die Flache F nicht beriihrt, um so mehr, als auch (2.41) feststeht, d. h. um) 


so mehr, als 


Crp T KF <K< Gy3 T (2.53) } 
und eben deshalb 
an 
0<— a, (2.53a)) 
T) 


fiir geniigend kleine t, Giiltigkeit hat. Es gilt ferner, dai 


(r= at + > 


fiir r << 2 o) geschrieben weiden kann, womit 


205 


i 4o% dr 
Be (xq) Bin (xo) Ga Oe | zonee® 
al 0) 11 ( 0) | iti! ( ) Mog | d jt* 2 
: r°dr 
+ Cy, 4 (€) = - = (2.54) 
2%, |log|r||*t% 
8 03 1 1 1 
et, € S _ C,,0(e)8 — 5 
SG | log | ay ||!*¢s 3 eel Cs |log je || 
und weiter im Sinne von (2.53a) 
. 1 
| Ez (%) — Ejx (Xo); < O | ae 
| log | ||°s Tog | xp — 19 /|°* 


womit wir auch den Satz 2.4 bewiesen haben. 
Es sei hier noch bemerkt, daB die Voraussetzungen (2.34) bzw. (2.35) 


noch etwas geschwiacht werden kinnen, denn es geniigt, fiir die Stetigkeits- 


moduln von o bzw. n eine solche obere Schranke s~! (| — t,|) statt 
log” “+ Ca) (|t — t)|) anzugeben, daB 
1 
lim ee 
+0) rs(r) 
€ 


noch existiere. 
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3. Konstruktion eines einfachen Gegenbeispieles 


Betrachten wir eine Kreisplatte K mit Zentrum O und Normalenvektor 
e,; und belegen wir sie mit der Ladungsdichte (r und » — und weiter z — 
_ bedeuten Zylinderkoordinaten) 


G(t)== 0 (E59) = cos gop (r), 


, 1 
wo u(r) mit «(0) = 0 eine stetige Funktion in 0 <r << R< oe bildet. Be- 


_ trachten wir die Feldstirke 


die von o im Punkt x = ze, zustande gebracht ist, in welchem schon |z| < S 


ist. Aus den Symmetrieeigenschaften folgt sogleich, daB E(ze;) parallel zu —e, 
ist.* Wir werden also — 


berechnen und nachweisen, dah 


lim FE (z) 


z+0+0 


- gar nicht existiert, falls (r) nicht »genug stetig« in r = 0, z. B. u(r) = |log r[-} 
ist. Wir haben dann fiir z > 0 z. B. 


Qa R 


a(t) [(x —t)-e,] cosp-u(r)-(—reos¢) 5 la 
EG) = | nies df= f J (2 4 ayn : 


(K) 


- 2 

== - | Moa ) (3.1) 
2) |logr|-(r2 + 2)" 

0 


z 


IF pete mee 1 [ eel uo -- 
as 2 | jog r | (72 + 22) Pool og log T(r ree)? 
al | 


* Der Leser kann aber ohne Miihe anhand von (3.1) erkennen, dafs auch e ,-E (ze;) 
und e,.E (ze) tatsachlich gleich 0 sind. 


6* 
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R 
LG r? dr 2 — 1 dr > 
- al | log r | (222)*”2 a aheae: (area 2 2°2 } rilogr| 
0 z 
i 
== == 2% f— log | log R| + log | log z |} = 2-2 log fon ; 


also |E(z)|—> oo fiir z—> 0 + 0, was zu beweisen war. 


Zusammenfassung 


Das Potentialfeld bzw. die Feldstarke einer Flachenladungsschicht mit der integrier- 
baren Dichte o an dem stiickweise glatten, meBbaren Flaichenstiick F kann durch das Integral 


U(r) = [ 22 dfo, bzw. E(r) = —grad,U(r) 
(F) 

ausgedriickt werden. Wir zeigen mit elementaren Methoden, da E einen zweiseitigen radialen 
Grenzwert fiir r > o€F besitzt, falls die Flachenladungsdichte bzw. das normale Einheits- 
vektorfeld von F einer Dini—Lipschitzschen Bedingung in geF geniigt. Mit Hilfe eines ele- 
mentaren Gegenbeispieles zeigen wir auch, daB z. B. weder die Stetigkeit von o, bzw. die 
des Einheitsvektorfeldes noch das logarithmische Stetigkeitsmodul dieser Funktionen keinen 
Grenzwert fiir E an F sichert. 


T. Frey, Budapest V. Szerb u. 23, Ungarn. 


UBER DIE PROPORTIONEN DER 
INGENIEUR-TECHNISCHEN ARBEIT 


Von 


I. HarsAnyi 
Lehrstuhl fiir industrielle Betriebswirtschaftslehre, Technische Universitat, Budapest 


(Eingegangen am 5. Juli 1960) 


In Ungarn befaft man sich mit der Festlegung der Zahl der fiir die techni- 
sche Weiterentwicklung erforderlichen Fachleute, mit den hierbei zu beachten- 
den Proportionen, mit der Ausbildung von Ingenieuren und Technikern sowie 
mit den Proportionen der technisch-intellektuellen Arbeit im Zuge der volks- 
_wirtschaftlichen Planung.' Auf diesem Gebiet fehlt jedoch noch die richtige 
Erfassung besonders der Proportionen der technisch-intellektuellen Arbeit 
sowie jener grundlegenden Zusammenhinge, die die Zahl der erforderlichen 
Ingenieure und Techniker bestimmen, und ebenso gehen die Ansichten dariiber 
auseinander, welche Faktoren es sind, die im Grunde genommen die Zahl der 
technischen Intellektuellen und das Entwicklungstempo der Heranbildung von 
Ingenieuren beeinflussen, ferner worin auf diesem Gebiet der Unterschied zwi- 
schen der sozialistischen und der kapitalistischen Gesellschaftsordnung be- 
steht. Im Interesse einer besseren wissenschaftlichen Begriindung der Pla- 
nung der technisch-intellektuellen Arbeit werden verschiedene Forschungsarbei- 
ten durchgefihrt. Uber einige wesentliche Zusammenhange, die hierbei auf- 
gedeckt wurden, soll im folgenden berichtet werden.? 


1 Mit den Proportionen der Ingenieur- und Technikerarbeit begann man sich 1928 im 
Zuge der Ausarbeitung des ersten Fiinfjahrplanes eingehender in der Sowjetunion zu befassen. 
In den kapitalistischen Landern kam es besonders nach dem zweiten Weltkrieg zu Analysen 
und Berechnungen. Die erste umfassendere kapitalistische Analyse der Heranbildung tech- 
nischer Fachleute fiihrte England im Jahre 1945 durch. Ein europiischer Bericht von Bedeu- 
tung iiber die Fachleute wurde erstmalig 1953 von der OECC ausgearbeitet, wahrend die 
in den USA gebildete Kommission ihr erstes Referat iiber diesen Themenkreis 1956 veréffent- 
lichte. Es enthalt zum GroBteil auch die Daten der friiher in kapitalistischen Landern heraus- 
gegebenen Berichte (Engineering and Scientific Manpower in the United States, Western 
Europe and Soviet Russia. Washington, 1956). Die Ergebnisse einer diesbeziiglichen Unter- 
suchung des Internationalen Arbeitsamtes sind in einer unter dem Titel »Probleme der nicht- 
manuellen Arbeitnehmer« (Genf, 1958) erschienenen Studie zusammengefaBt. Uber die For- 
schungstitigkeit, die auf diesem Gebiete in den sozialistischen Lindern im Gange ist, diirfte 
voraussichtlich auf der diesjahrigen internationalen Beratung in Warschau referiert werden. 

2 Eingehender wird das Thema in meiner Studie »Arbeit, gesellschaftliche Stellung und 
materielle Lage der Ingenieure und Techniker« behandelt. 
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Den Ausfiihrungen iiber die Proportionen und iiber einige mit diesen 
zusammenhingende Beziehungen michten wir einige Bemerkungen tiber die 
Eigenheiten der gewahlten Methode vorausschicken. Bei der Wahl der Methoda 
lieBen wir uns von der Erwagung leiten, da8 zur Beurteilung unserer eigenen 
Lage auch die Kenntnis der allgemeinen und grundlegenden Zusammenhdnge 
erwiinscht ist, die in den verschiedenen Landern beobachtet werden kénnen. 
Um aber.zu allgemeinen Zusammenhangen zu kommen, ist es erforderlich, 
nicht blo8 die Lage in mehreren Landern, sondern auch einen langeren Zeit- 
raum zu iiberblicken. Im gegebenen Fall ergab sich als langste Zeitspanne von 
selbst ein Zeitraum von 30 Jahren, wenn wir vom Jahre 1928 als dem Beginn 
unserer Untersuchungen ausgehen, von jenem Jahre also, von dem die soziali- 
stische Planwirtschaft ihren Ausgang nahm. Neben der richtigen Wahl der 
Zeitspanne ergab sich fiir die Methodik ein zweites Problem daraus, daB auBer 
der Situation der sozialistischen auch die der kapitalistischen Lander unter- 
sucht werden mu, wenn man auch die Wirkung der sozialistischen und der 
kapitalistischen Produktionsverhaltnisse erkennen will, woraus folgt, daf die 
Lage mehrerer sozialistischer und kapitalistischer Lander studiert werden 
miuBte. Die Tatsache jedoch, dafB die sozialistischen und die kapitalistischen 
Lander auf verschieden hohen wirtschaftlichen Entwicklungsstufen stehen, 
wurde ein derartiges Studium zusatzlich dadurch erschweren, daB auch der 
KinfluB des Unterschiedes im wirtschaftlichen Entwicklungsstand beriicksich- 
tigt werden miBte, was dieses ohnehin zusammengesetzte Problem tibermabig 
komplizieren wiirde. Aus diesem Grunde erschien es zweckmibig, je ein soziali- 
stisches und ein kapitalistisches Land zu wahlen. Unter den sozialistischen 
Landern konnte hierfiir nur die Sowjetunion in Frage kommen. Wahlt man aber ~ 
diese zur Grundlage der Untersuchung, dann liegt ein Vergleich mit den Verei- 
nigten Staaten auf der Hand. Als weiteres Problem ergab sich sodann die 
Frage, wie die umfangsmabige Gestaltung der technisch-intellektuellen Arbeit 
anzufassen ist, und welche Erscheinungen es sind, iiber die einerseits Unter- 
lagen vorliegen und die andererseits die GréBenverhiltnisse der technisch- 
intellektuellen Arbeit am besten zum Ausdruck bringen. Dieser Anforderung 
scheint die Zahl der erteilten Ingenieursdiplome am besten zu entsprechen 
— auf die Begriindung dieser Auffassung kénnen wir hier nicht naher einge- 
hen —, wahrend die zur Verfiigung stehenden Daten iiber die effektive Zahl 
der Ingenieure, Gelehrten, Techniker und sonstigen technischen Arbeitnehmer 
nur als erginzende, als Kontrollberechnungen beriicksichtigt wurden. 

Im Zuge der Untersuchungen studierten wir verschiedene Umstinde 
(Arbeiter, Wirtschaftsfachleute, Struktur der Industrie usw.), unter denen es 
die umfangsmaBige Gestaltung der technisch-intellektuellen Arbeit war, die 
den engsten Zusammenhang mit der Zunahme des Entwicklungstempos der 
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pedustriellen Produktion zeigte. Im Rahmen dieser Studie wollen wir lediglich 
auf die Auswertung dieses Zusammenhanges eingehen. 


Die technisch-intellektuelle Arbeit in der Sowjetunion 


In der Sowjetunion gab es 1928 insgesamt 47 000 Ingenieure und eine 
etwas héhere Zahl von Technikern. Den Rahmen des technischen Hochschul- 
“unterrichts bestimmten zu jener Zeit noch die Verhaltnisse des friiheren zari- 
stischen RuBlands, doch hatte der Universititsunterricht unter dem Einflu8 
der sozialistischen Revolution bereits eine spiirbare Verinderung erfahren. 
Es hatte sich sowohl der Lehrstoff als auch die soziale Patinedeets ae des 
Lehrkérpers und der Hérerschaft geaindert, auf den Hochschulen hatte die 
naturwissenschaftliche und technische Schulung erhéhte Bedeutung gewonnen, 
_und bereits 1928 besuchten 31°, saimtlicher Hirer technische Hochschulen. 
In der Sowjetunion erfuhr der Hochschulunterricht in den vergangenen 
30 Jahren eine bedeutende Entwicklung, die in der Zunahme sowohl der Zahl 
_der Universitaten als auch der Hochschiiler zum Ausdruck gelangte.* 
Die Zahl der Absolventen technischer Hochschulen betrug:* 


Jahr in Tausenden 
TORR Swe cde hotereee Fee ote ts eiees se 9 
1 ke a Sars ick, ROI sis or aac: caer cana 21 
LO FOE, Pearchoeale sesiacs aie) spsiage tel oss ee cereue ail 
: TOA Ere ouside, cca.) s Abel se terers ie ees eth, cers 30 
LOATH Sees erecscne aie taete ofcvera stele 10 
LOS Obs ee AMS tors yo By snoPe/ei ee ciaiegeieveneys 36 
4 POCT Mes heater «255 44 
BSS 2 ae metic cheater at cia eter creh eve Chee. = ogee s 47 
LOR Sek ata naere pceepe «= (nokia ese ks Ge 46 
LODAR errno eects Gs k oadsren 56 
LO See aren ate ate ret ened omePite aie israk a. alters 66 
ON Ooi hare Ce AR Sie traucrae dre mictha so) opsys 71 
UD Siete oie cine eens ove wise shies Maievsi 83 
UGG RB a clas ciation capa shamans eas i2 94 


Nach 1928 stieg die Zahl der neuen sowjetischen Ingenieure sprunghaft 
an, um 1935 mehr als das Vierfache ihrer Zahl in den Jahren 1928—30 zu errei- 
chen. In dieser Periode arbeiten in der Sowjetunion bereits rund 200 000 
Ingenieure, die sich zu rund zwei Dritteln aus neuen Absolventen zusammen- 
-setzen. In dieser verhaltnismaBig kurzen Zeitspanne spielte sich jene Um- 
: schichtung ab, die zur Folge hatte, daB der itiberwiegende Teil der Ingenieure 
- schon neue, vom sowjetischen Staat erteilte Diplome besa. Von 1935 an erlan- 


3In der Sowjetunion gab es 1928 148 Universitaten und Hochschulen. Gegenwartig 
(1958) betrigt ihre Zahl 767, unter denen sich rund 200 technische Hochschulen befinden. 
1928 studierten insgesamt 168 000 Hochschiiler, wahrend zur Zeit an den verschiedenen Uni- 
versitaten und Hochschulen mehr als 2 Millionen Hérer immatrikuliert sind. 

4 Ohne Agronomen, nur Hérer der Universitaten und Hochschulen fiir Industrie, Bau- 


und Verkehrswesen sowie Nachrichtentechnik. 
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gen im Jahresdurchschnitt 30 000 Horer die Ingenieursqualifikation. Wahrend 
der Kriegsjahre trat — wie allgemein auf dem Gebiet der Wissenschaften und 
auf allen kulturellen Gebieten — auch in der technischen Kultur, in der Heran- 
bildung von Ingenieuren ein Riickgang ein, zumal der Hochschulunterricht 
nahezu gianzlich darniederlag. Ganz allgemein gesehen, vollendeten in den 
Kriegsjahren jahrlich kaum 10 000 Horer ihr Studium, und viele von ihnes 
gelangten erst nach dem Kriege dazu, ihre vor dem Krieg begonnenen Studien | 
fortzusetzen. Die Heranbildung von Ingenieuren und die Zahl der erteilten 
Diplome erreicht in der Sowjetunion erst in den Jahren 1949/50 den Vorkriegs- 
stand. Nach 1950 zeichnet sich ein rascher Fortschritt ab, in 5—6 Jahren ver- 
doppelt sich die Zahl der inskribierten Hérer, und 1956 sind es 71 000, 1958 
hingegen bereits 94 000 sowjetische Hérer, die ihr Staatsexamen mit Erfolg 
ablegen und das Diplom erlangen. 


Zahl der in der Volkswirtschaft arbeitenden Diplomingenieure 


1.929 csapshs, Sar elo 2 meteyereaere 47 000 
1 OAC. ci cestanssd cucle cle erty ears 290 000 
TOSO stot eto ae eee 392 000 
1953 tale. Mona eeee nee 481 000 
19 5G isk xcrarstretn cleats hres tone 721 000 
P960 Resta 2h svat s ere 1 000 000 (Schatzung) 


In der Heranbildung von Ingenieuren lassen sich in der Sowjetunion ver- 
schiedene Perioden unterscheiden. Die erste Periode ist die Zeit vor 1928, in der 
das sowjetische Unterrichtswesen begriindet wurde, in der die Grundlagen der 
neuen sozialistischen Universitaten und MHochschulen gelegt wurden, in 
der aber die Ausbildung — besonders die Heranbildung von Ingenieuren 
und Technikern — mit den Anforderungen der Volkswirtschaft nicht in Ein- 
klang stand, hinter dem Bedarf zuriickblieb und den technischen Fortschritt 
verzégerte und hemmte. Die Periode nach 1928, die bis zum Krieg dauerte, 
ist die Zeit der gleichmaBigen, kraftvollen Entwicklung. Es folgt die Zeit des 
Krieges mit dem schon erwahnten Riickschlag und sodann die Wiederherstel- 
lung und das Aufsteigen zum Vorkriegsniveau in den Jahren 1949/50. Daran 
schlieBt sich die jiingste Periode an, in der die Entwicklung auf diesem 
Gebiet dem allgemeinen gesellschaftlichen Fortschritt folgt und eine gleich- 
miBige schnelle Ausbildung im Gange ist. In den einzelnen Perioden ist die 
Entwicklung verschieden rasch, zusammengefaft stieg jedoch die Zahl der 
Ingenieure in der untersuchten 30jiihrigen Periode im Jahresdurchschnitt um 
9% an. 

Um dieses Entwicklungstempo in der Heranbildung von Ingenieuren als 
eine Kennziffer fiir die Bewegung auf dem Gebiet der technischen Arbeit akzep- 
tieren zu kénnen, miissen wir noch einige Umstinde in Betracht ziehen. 

Vor allem ist zu erwagen, in wieweit sich die innere Struktur des Univer- 
sitats- bzw. Hochschulbildungsganges und vornehmlich das Verhaltnis zwi- 
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schen der Zahl der Studenten technischer Fachrichtungen zu der nicht- 
technischen Fachrichtungen in diesen 30 Jahren geandert hat. 


Die Absolventen technischer Hochschulen in Prozenten der gesamten Hochschiilerschaft 
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In der Zeit vor 1928 studierte ein Grofteil der Hochschulhérer nicht auf 
technischen Hochschulen, so dafs der Anteil der Ingenieure relativ niedrig lag 
(eine Erscheinung, die nicht bloB das zaristische RuBland, sondern den Hoch- 
schulunterricht samtlicher kapitalistischer Lander kennzeichnete und auf deren 
Griinde hier nicht eingegangen werden soll); 1928 hatten hingegen bereits 31% 
simtlicher Hochschiiler irgend ein Ingenieurfach belegt. In den dreifbiger Jah- 
ren stieg dieser Anteil der Ingenieursanwarter standig an, um schlieBlich 
45—47% zu erreichen, so daf nahezu jeder zweite sowjetische Hochschiiler auf 
einer Ingenieursfakultat inskribiert war. Ein nach 1935 eingetretener voriiber- 
gehender Riickgang hatte eine Zeitlang ein Absinken dieses Anteils auf 20— 
25% zur Folge, doch erhéhte er sich nach dem Kriege neuerdings und schwankte 
in den letzten Jahren durchschnittlich zwischen 27 und 30%. 

Innerhalb je eines kiirzeren Zeitabschnittes nimmt der Anteil recht ex- 
treme Werte an. Betrachtet man jedoch eine langere Periode, dann ergibt sich, 
da® der Anteil der technischen Hochschiiler an der Gesamtzahl der Horer 30% 
betragt. Auch in den letzten 10 Jahren, der Zeit der gleichmaBigen Entwicklung 
nach dem Kriege, andert sich an diesem Verhiltnis nichts, ja es beginnt zu 
einer allgemeinen Erscheinung zu werden, da®B annahernd ein Drittel simt- 


-jicher Hochschiiler ein Ingenieurfach studiert. 
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Als zweiter wesentlicher Umstand mu das gegenseitige Verhaltnis der 
Zahl von Ingenieuren und Technikern beriicksichtigt werden. Die Techniker 
stellen einen erheblichen Teil der technischen Intelligenz dar, weshalb auber 
der absoluten Zahl absolvierter Ingenieure auch die Anderungen im VerhAltnis — 
dieser Zahl zu derjenigen der Techniker in Betracht zu ziehen sind. In der 
Sowjetunion absolvierten im Jahre 1928 9000 Ingenieure und 7000 Techniker. 
Dieses Verhaltnis entsprach dem volkswirtschaftlichen Bedarf schon damals 
nicht, weshalb bereits 1928 ein BeschluB zur Anderung dieses Verhalt- 
nisses gefaBt wurde,® der festlegte, da sich die Zahl der Ingenieure zu der- 
jenigen der Techniker wie 2 : 3 verhalten solle. In der Zeit zwischen 1928 und 
1940 ergab sich aber auf dem Gebiet der Ausbildung keine Verbesserung des 
bestehenden Verhaltnisses, vielmehr war man erst nach dem Kriege so weit, 
daB die Zahl der Absolventen von Techniken diejenige der absolvierten Inge- 


nieure wesentlich tiberstieg. 


Zahl der absolvierten 

; Jahr des 

STE EES Ingenieure | Techniker Verhaltnis 
LOS 0 nstvaseeee | 21000 14 000 1: 0.6 
19330 eRe | > 37000 | 45000 1: 1,2 
1940 eee 30 000 30 000 ial 
L950. wc aeatene « | 36000 | 104000 | 1:3 
TOS65R ae 71 000 220000 | 1:3 


In den Betrieben der Sowjetunion lag das Verhaltnis zwischen der Zahl 
der Ingenieure und der der Techniker in Wirklichkeit anders, als man nach 
den Ziffern tibher die Schulbildung erwarten konnte, da der Arbeitskreis von 
Technikern nicht blo&B von Absolventen der Techniken, sondern auch von er- 
fabrenen, getibten Werksangehorigen versehen wurde. Nach dem Kriege trat 
eine wesentliche Verschiebung im Verhaltnis zwischen der Zahl der Absolven- 
ten von Techniken und derjenigen der Hochschulabsolventen ein, und die im 
Arbeitskreis eines Technikers Beschaftigten erwarben sich in zunehmendem 
Mabe die erforderliche Schulbildung. Diese Verschiebung in den Proportionen 
der Heranbildung von Ingenieuren und Technikern weist gleichfalls darauf hin, 
dafs die Ingenieurarbeit mit einer Zunahme der Technikerarbeit einhergeht. 
In der vergangenen 30 Jahren iinderten sich die Proportionen derart, daB sie 
von einem anfanglichen Verhaltnis von 1:1 tiber das 1928 vorgeschriebene 
Verhaltnis von 2:3 in Richtung des Nachkriegsverhaltnisses 1 : 3 verlaufen. 
Wenn man auch die im Verhiilinis der Zahl von Ingenieuren zur Zahl von Techni- 


_ _° EntschlieBung des Plenums der KPdSU zur Anderung des bestehenden Verhaltnisses 
zwischen der Zahl der Ingenieure und derjenigen der Techniker auf Grund einer Analyse der 
-damaligen Lage und der Erfordernisse des ersten Fiinfjahrplanes. 
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kern eintretende Verschiebung beriicksichtigt, dann bedeutet dies, dap die jihrliche 
Zunahme auf dem Gebiet der ingenieur-technischen Arbeit in der Sowjetunion 
héher liegt als 9°. 
Eine komplexere Erscheinung als das GréBenverhaltnis zwischen Inge- 
nieur- und Technikerzahl bildet das Verhaltnis der Zahl von Ingenieuren zur 
' Zahl der Wissenschaftler. Im Jahre 1929 gab es in der Sowjetunion 1263 wissen- 
schaftliche Institute (unter diesen 438 Forschungsanstalten). Bis 1950 stieg die 
~ Zahi der Institute auf 2756 (die der Forschungsanstalten auf 1264) an, und eine 
Verschiebung ergab sich auch zu gunsten der groBben, mit bedeutender techni- 
scher Ausriistung versehenen Institute. Die Zahl der Forschungsinstitute hat 
sich in 30 Jahren nahezu verdreifacht, wihrend die Zahl der Forscher cine 
noch gréBere Zunahme aufweist. Uber die Zahl der Gelehrten stehen seit 1940 
folgende Unterlagen zur Verfiigung: 


240 000 | 1: 0,30 
| 

Die Periode der Ausgestaltung eines gewissen GréBenverhialtnisses zwi- 
schen Ingenieur- und Gelehrtenzahl fallt in die dreibiger Jahre. Sie erfahrt 
eine Unterbrechung durch den Krieg, doch zeigen sich 1950 bereits wieder die 
vor dem Kriege bestandenen GréBenverhaltnisse. Neueren Unterlagen zufolge 
steigt mit der Zunahme der Zahl von Ingenieuren relativ verhaltnisgleich auch 
die Zahl von Gelehrten an, so daB die Zuwachsrate auf diesem Gebiet der tech- 
_nischen intellektuellen Arbeit im groBen und ganzen mit der durch das Tempo 
der Heranbildung von Ingenieuren bestimmten Zuwachsrate tibereinstimmt. 
Zusammenfassend 1aBt sich also mit gewissen Modifikationen und Kon- 
trollberechnungen die Feststellung akzeptieren, da der zahlenmaBige Ver- 
lauf der Heranbildung von Ingenieuren (die Zahl der absolvierten Ingenieure) 
-— eine langere Zeitspanne betrachtet —, die gro®enmabige Gestaltung der 
- technisch-intellektuellen Arbeit zum Ausdruck bringt. Der Umstand, da sich 
_in der Sowjetunion, von einer verhaltnismabig kurzen Ubergangsperiode abge- 
| sehen, im Verhaltnis der Zahl von Absolventen technischer Hochsehulen zur 
-Zahl jener, die keine technische Hochschule besucht haben, cme gewisse Be- 
' standigkeit erkennen laBt, und daB dieses Gré®Benverhaltnis im groBen und 
| ganzen identisch ist mit den in den letzten zehn Jahren zustande TENE ET 
_Proportionen, beweist, daB das raschere Entwicklungstempo Be Heranbildung 
von Ingenieuren nicht auf Kosten anderer Wissenschaftszweige eingehalten 


Jahr | Ingenieure Gelehrte | Verhaltnis 
| | 
LOAO sages. . isd 290 000 | 98 000 1: 0,29 
| 


f RUST Cie ce acs a | 712 000 


wurde. | 
Z Da das Verhaltnis zwischen Ingenieur- und Technikerzahl in der Sowjet- 


: union in 30 Jahren eine wesentliche Verschiebung erfahren hat und in letzter 
Zeit der Anteil der Techniker verhaltnismafig hoher liegt als friiher, kamen wir 


: 
; 
: 


”_ 
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bei der Ubersicht iiber die Techniker zu dem SchluB, daB die tatsaichliche tech- 


nisch-intellektuelle Arbeit in héherem Mafe angewachsen ist, als dies aus der — 


Zahl der absolvierten Ingenieure vermutet werden kénnte. SchlieBlich bildete 
sich das GréRenverhaltnis zwischen der Zahl der Ingenieure und der der Gelehr- 
ten bereits 1940 heraus, und darin verursachte blo®B der Krieg voriibergehend 
einen Bruch. Die Tendenz auf diesem Gebiete weist gleichfalls eher in Richtung 
einer — wenn auch langsameren — Zunahme der Zahl von Gelehrten im Ver- 
gleich zu der der Ingenieure. 

Unter Beriicksichtigung dieser Erganzungen kann zusammenfassend fest- 
gestellt werden, da® die technisch-intellektuelle Arbeit in der Sowjetunion im 
Verlauf der letzten 30 Jahre durchschnittlich um 10°% jahrlich zugenommen hat. 


Die technisch-intellektuelle Arbeit in den Vereinigten Staaten 


Gelegentlich der 1930 veranstalteten Volkszahlung wurden in den Verei- 
nigten Staaten 151 000 Inhaber eines Ingenieurdiploms gezahlt. Im gleichen 
Jahre erhielten weitere 7000 junge amerikanische Ingenieure ihr Diplom. 
Beriicksichtigt man die jahrlichen Ausfalle durch Ableben, Pensionierung, 
Erreichen der Altersgrenze usw., dann brachten die neuen Diplome in den 
Vereinigten Staaten kaum eine Veranderung im Bestand an Ingenieuren. Nach 
den dreiBiger Jahren zeigt sich eine langsame Zunahme der Zahl von Ingenieu- 
ren, eine wesentlichere Anderung trat aber eigentlich erst wahrend der Kriegs- 
vorbereitungen im zweiten Weltkrieg ein.® 

Die Zusammenfassung der Zahl von absolvierten Ingenieuren in den 


Vereinigten Staaten wahrend der letzten 30 Jahre ergibt folgendes Bild: 
z Zahl der absolvierten 


Jahr Ingenieure?’ 
(in Tausenden) 
EOS OSs ate Maretate cate eho etoeare 7 
1939.5 -5..7s sists, 2 wheel) arate eiehai cia meraiee LIBS 
1940.03 clas ces ee eee eee 14 
194245 eo aus de shop ei ce eee 14 
1948. oJ rccays, sue) s-5iroc8 haa eee Recometere =a) 
L950 soo Sa, Secrest ee ee anne we ee 52 
BY CAA ee erie eRe AG Scho troas. 6S 42 
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LOD SD) sche lete.e ahaa Or skeneneree Creer tee 24 
LOG4.E SS CeUR Se rote ne Cera 22 
LORE OMAOR IA Cn ee ca 6 a ote aoe 23 
LODGE vce snetecahed wtye te eee ne eee 30 
LOS Taxi hiswtete kee Ce ie OL 
IR BY We erty BAS os SES otc bitoon tute 30: 


Wie in der Sowjetunion lassen sich auch in den Vereinigten Staaten auf 
dem Gebiet der Heranbildung von Ingenieuren mehrere Perioden erkennen. 


6 Gegenwartig erfolgt die Ausbildung der technischen Intelligenz in den Vereinigten 
Staaten an 80 Technischen Universititen und auf 32 Spezialhochschulen. Sie wird durch zahl- 
reiche Pea oaebelehrbuses und durch halbbetriebliche Ausbildung erginzt. 

ne Agronomen, nur Hérer der allgemeinen sowie der Fakulti ii - 
Verkehrswesen und fiir Nachrichtentechnik. dl Seen Care teat ea 


i 
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In der Sowjetunion war die Entwicklung vor dem Krieg gleichmaBig und 
nach oben gerichtet, wahrend in den Vereinigten Staaten zur gleichen Zeit eine 
Stagnation zu beobachten war und die Zahl der Ingenieure kaum zunahm. 
Wahrend des Krieges war die Lage in der Sowjetunion auch auf diesem Gebiet 
schwierig, wogegen die Ingenieurausbildung in den Vereinigten Staaten unter 
dem Einflu8 der Kriegskonjunktur ihren Héchststand erreichte. Nach dem 
Ubergang zur Friedensproduktion zeigt sich jedoch in den USA ein Riickfall, 
“in der Sowjetunion hingegen eine gleichmaBige, rasche Entwicklung. Sieht 
man bei der Heranbildung der Ingenieure auch in den Vereinigten Staaten 
— wie weiter oben in der Sowjetunion — von der Periodizitat ab, dann laBt 
sich feststellen, daf die Zahl der Ingenieure in den Vereinigten Staaten jahrlich 
um etwa 5°%, zunimmt. 


60 Zahl a den USA 
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Abb. 2 


U m feststellen zu kénnen, inwieweit das berechnete Tempo die Zunahme 
der technisch-intellektuellen Arbeit zum Ausdruck bringt, wird es auch hier 
erforderlich sein, die im Falle der Sowjetunion bereits erwahnten Umstiande 
in Erwagung zu ziehen. 

Auch hier mu8 beriicksichtigt werden, wie sich die Zahl der Ingenieure 
zur Zahl der sonstigen Hochschulabsolventen (also der Nicht-Ingenieure) in den 
einzelnen Zeitabschnitten verhalt. Hieriiber gibt folgende Tabelle AufschluB: 


Zah] der Ingenieure in 


amtlicher 
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In den Vereinigten Staaten ist der Anteil der Horer technischer Wee 
sitaten an der Gesamtzahl simtlicher Hochschiler — wie in den Rapitalets, 
schen Landern allgemein — niedriger als in der Sowjetunion, wo er gpeouuber 
dem amerikanischen Anteil von 8—12% im Durchschnitt 30% betragt. Wah- 
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rend der untersuchten 30 Jahre gab es in den Vereinigten Staaten zwar Schwan- 
kungen, im wesentlichen anderten sich jedoch die Verhaltnisse auf diesem 
Gebiet nicht. 

Bei der Beurteilung des Hochschulunterrichts in den Vereinigten Staaten 
mu8 aber beriicksichtigt werden, dafs an den technischen Hochschulen im 
Vergleich zu anderen Landern in héherer Zahl Physiker, Chemiker und Mathe- 
matiker ausgebildet werden. Schatzungsweise arbeiten rund 20% der Absol- 
venten dieser Facher spater in Arbeitskreisen, die Ingenieuren vorbehalten 
sind. Zieht man auch dies in Betracht, dann schwankt der Anteil der Heran- 
bildung von Arbeitskraften fiir Ingenieurarbeiten zwischen 15 und 18% samt- 
licher Hochschiiler. 

GréBere Schwierigkeiten bereitet die Beurteilung der Frage, wie sich in 
Amerika die Zahl der Ingenieure zu jener der Techniker verhalt, da man sich 
diesbeziiglich nur auf ganz vage Schatzungen zu stiitzen vermag. Techniker 
werden naimlich in Amerika fiir gewéhnlich innerhalb der Betriebe, haufig 
auf Spezial-Betriebsschulen und -kursen ausgebildet. Aus den bestehenden 
Arbeitskreis-Proportionen zu schlieBen, ist jedoch die Zahl der Techniker im 
Vergleich zu jener der Ingenieure in Amerika ebenso im Zunehmen begriffen 
wie in der Sowjetunion. 

Das Verhaltnis der Gelehrtenzahl zur Zahl der Ingenieure und das Pro- 
blem der Gelehrten iiberhaupt trat wahrend des Krieges und besonders nach 
dem Krieg in den Vordergrund. Eine Betrachtung der rohen statistischen 
Daten lat erkennen, da} die die Gelehrtenarbeit mehr oder weniger zum Aus- 
druck bringende wissenschaftliche Qualifikation von den dreifiger Jahren bis 
1945 kaum zunimmt. Erst nach dem Kriege zeigt sich ein Anwachsen der héhe- 
ren wissenschaftlichen Qualifikation, eine Zunahme der Zahl jener, die den 
Doktorgrad erreichen. 


Zahl der an amerikanischen 
Universitaten 


Jahr zu Doktoren promo- 
vierten Hoérer 
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Das Verhaltnis der Gelehrtenzahl zur Zahl der Ingenieure wurde in den 
Vereinigten Staaten schon vor dem Krieg, besonders aber wahrend des 
Krieges und unmittelbar nach dessen Ende durch den Umstand beeinfluBt, 


daB eine beachtliche Zahl europaischer Gelehrter nach Amerika auswanderte 
oder hinausgelangte.8 


' r. oe reece 
Laut Schaitzungen hat ein Viertel der amerikanischen Gelehrten seine Studien nicht 
in den USA absolviert. 
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Das gegenwartige Verhiltnis der Gelehrten- zur Ingenieurzahl veran- 
schaulicht folgende Zusammenstellung: 


ee, ee 


Jahr | Ingenieure | Gelehrte Verhaltnis 
OR ea oe en 215 000 46 000 igh) 
LOD Om snctos cysts 500 000 250 000 WS WAS 


Wenngleich das Tempo der Zunahme bei den wissenschaftlichen Qualifi- 
kationen und bei der Erlangung des Doktorgrades langsamer ist als bei den 
Ingenieurdiplomen, zeigt sich bei dem Verhaltnis Gelehrte: Ingenieure dennoch 
eine raschere Erhéhung. Wie bereits erwahnt, ist dies u. a. darauf zuriickzufiih- 
ren, das das wissenschaftliche Forschungs- und Entwicklungsniveau in den 
Vereinigten Staaten durch die in den letzten Jahrzehnten ausgewanderten und 
durch die vor den faschistischen Verfolgungen gefliichteten europdischen Ge- 
lehrten weitgehend verandert und erhéht wuide. Freilich stellt dies nur eine 
voriibergehende Erscheinung dar, da die Méglichkeit, die Zahl wissenschaftlich 
tatiger Gelehrter durch europdische bzw. eingewanderte Gelehrte zu erhéhen, 
letzten Endes dennoch beschrankt ist, so da man es versteht, wenn in den 
letzten Jahren zahlreiche Studien und Berichte von einer »Riickstandigkeit in 
der wissenschaftlichen Forschungsarbeit« sprechen. 

Zusammenfassend 1aBt sich also die SchluBfolgerung ziehen, da in der 
Hochschulstruktur der Vereinigten Staaten in den letzten 30 Jahren keine 
Veranderungen eingetreten sind; auch weist das Verhaltnis der Zahl von 
Ingenieuren zur Zahl von Technikern sowie das Verhaltnis der Zahl von 
Ingenieuren zur Zahl der Gelehrten darauf hin, da eher eine Zunahme der 
technisch-intellektuellen Arbeit zu verzeichnen war, wie sie in dieser Starke 
aus der Zahl absolvierter Ingenieure nicht vermutet werden kann. Unter 
Beriicksichtigung der vorangegangenen Ausfiihrungen vermehrte sich die tech- 
nisch-intellektuelle Arbeit in den Vereinigten Staaten im Laufe der letztvergan- 
_genen 30 Jahre um annihernd 5—5,5°%, jéhrlich. 


Uber das Entwicklungstempo der Industrie 


Nachdem wir vorstehend gepriift haben, wie sich die technisch-intellek- 
tuelle Arbeit gréRenmaBig gestaltet hat, wollen wir uns nun der Entwicklung 
in der Industrie der beiden Lander zuwenden.?® 

Im Jahre 1929, von dem an wir die gréBenmabige Gestaltung der tech- 
nisch-intellektuellen Arbeit untersuchen, iibertraf die industrielle Produktion 


9Das Tempo der Produktionssteigerung in der Industrie ist eines der velkswirtschaft- 
lich und statistisch am besten erfaBten Gebiete. Die hier beniitzten Daten stammen zum 
GroBteil aus einer Publikation des sowjetischen Akademikers Strumilin. 
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der Sowjetunion — wenn auch nicht bedeutend — diejenige der Vorkriegszeit. 
Von 1929 an gestaltete sich die industrielle Produktion in der Sowjetunion 


folgendermaBen: 
Hohe der industriellen Index % 
Jahr ; Produktion (1913 = 100) 
(Milliarden Rubel) 
1929 hey rorensvayerats 10,7 158 
Ecos cass o 39,7 588 
LOS Oot evescrentets 100,0 1476 
IP Sacooe tac8c 184.0 2729 
LOS Oise ecuete ees 204,0 3021 
LOS Te Aevencsna ts 224.0 3320 


Auch auf dem Gebiet der industriellen Produktion zeichnen sich die 
bereits friiher erwahnten Entwicklungsperioden, die Perioden der Vor- und der 
Nachkriegszeit ab. Wahrend der fraglichen 30 Jahre erreicht das durchschnitt- 
liche Entwicklungstempo in der industriellen Produktion der Sowjetunion rund 


10% jabrlich. 


Dieses durchschnittliche jahrliche Entwicklungstempo kommt zustande, 
indem es 


zwischen 1930 und 1940 um jahrlich 16,5°% anstieg, 
zwischen 1941 und 1945 um jahrlich 1,7°% sank, 
zwischen 1945 und 1955 um jahrlich 15,9% anstieg. 


Die industrielle Produktion in den Vereinigten Staaten gestaltete sich | 


in der gleichen Zeitspanne — von 1929 an gerechnet — folgendermafen (gleich- 
falls in Rubel gerechnet): 


Jahr aE Prodakton ha sis i60) 
(Milliarden Rubel) 
1929) Scpce.s iene 123 196 
LOST area ercvernete 126 202 
LOS OT ctemarvetene 245 391 
OS San sate carer 304 485 
1950 cece ene 312 499 


ID D7 toy tence iets 312 499 
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Die durchschnittliche jahrliche Zuwachsrate in der industriellen Produk- 


tion der Vereini ij ithi fey 
ereinigten Staaten betrigt mithin 3,2%.’Sie errechnet sich wie folgt: 


Zwischen 1930 und 1940 jabrliche Zunahme 1,0%, 
zwischen 1941 und 1945 jahrliche Zunahme 9,8° 


/0> 


zwischen 1945 und 1955 jahrliche Zunahme 4,7%. 


. Bei Beurteilung der Zuwachsraten in der industriellen Produktion lohnt 
es sich zu untersuchen, wie sich das Produktionsniveau in der Sowjetunion zu 
dem der Vereinigten Staaten verhielt und wie es sich im Vergleich zu letzterem 
anderte. Nach Strumilin zeigte die industrielle Produktion in der Sowjetunion 
im Verhaltnis zu derjenigen in den Vereinigten Staaten in den letzten 30 Jahren 
folgenden Verlauf: 
Industrielle Produktion 
Jahr in der Sowjetunion 


in Prozenten derjenigen 
der Ver. Staaten 


UL DADOR SisctS cs One Ie eee 8,7 
OMe me eerctatre Serene aus ce sees os 31,5 
BO Oreo ale aye Vay one ahs crete se see sas" 40,8 
DT eee eerie teae oaks «sorry gars leraye sisi 60.5 
NOD G sa cceetr ta era ciws ape 605) ane Soa Po 65,4 
WG Dilisoachoteinyeus re wiersocuehie cymes 71.8 


In der Sowjetunion machte also 1957 die industrielle Produktion 72% der 
in den Vereinigten Staaten festgestellten Produktion aus. Strumilin stellte 
_ Berechnungen dartiber an, wie sich das Verhaltnis zwischen den Produktions- 
: ziffern der beiden Staaten in der folgenden Zeit gestalten wird. Seine Berech- 
nung erstreckte sich auf zwei Gesichstspunkte bzw. Perioden. Zum ersten 
_hberechnete er, wie vieler Jahre es bedarf, bis die Sowjetunion die Vereinigten 
Staaten hinsichtlich des allgemeinen Umfanges ihrer industriellen Produktion 
_ einholt bzw. iiberfliigelt. Da die Bevélkerungszahl in der Sowjetunion um rund 
20% héher liegt als die in den Vereinigten Staaten, errechnete Strumilin zum 
zweiten, wieviel Zeit die Sowjetunion benétigen wird, um die Vereinigten Staa- 
ten auch in der Pro-Kopf-Produktion einzuholen bzw. zu iibertreffen. Beide 
| Berechnungen wurden in zwei Variationen (I und IT) durchgefiihrt. In beiden 
Fallen geht Strumilin von dem bereits erreichten Produktionsniveau aus, um 
in einem Fall auf der Voraussetzung weiterzuschreiten, daB die Sowjetunion 
das bisherige Entwicklungstempo beibehalt, im zweiten Fall hingegen die 
»schlechteste« Eventualitat zu supponieren, daB sich namlich das sowjetische 
Entwicklungstempo mit zunehmender Annaherung an den Umfang der ameri- 
kanischen Produktion »verlangsamt« und deren Entwicklungstempo tber- 
nimmt. 
| Den Berechnungen Strumilins zufolge vermag die Sowjetunion im Falle I 
die Vereinigten Staaten in der Gesamtproduktion bereits 1962 zu iiberfligeln, 
wihrend sie hierzu in der Pro-Kopf-Produktion noch weitere zwei Jahre bené- 
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tigt und spatestens 1964/65 an die Spitze vorstoBen kann. Im Falle II kann dis 
Sowjetunion, obwohl das Tempo des Fortschritts irreal verlangsamt angesetz) 
ist, die Vereinigten Staaten auf dem Gebiet der Gesamtproduktion berech. 
nungsgema}} bereits 1964, in der Pro-Kopf-Produktion hingegen spatestena 
1970/71 tiberholen. 

Die Sowjetunion nahert sich auf dem Gebiet der industriellen Produktio : 
in zunehmendem MaBe den Produktionsziffern des héchstentwickelten kapita- 
listischen Landes und wird diese voraussichtlich innerhalb eines Jahrzehnts 
einholen, ja sogar iiberfliigeln. Die im Vergleich zu den kapitalistischen Lan-~ 
dern schnellere, gleichmaBige Entwicklung stellt das gemeinsame Resultati 
zahlreicher Voraussetzungen dar, so u. a. ein Ergebnis der Tatsache, daf} di 
Heranbildung der technischen Intelligenz und die technische und wissenschaft-: 
liche Arbeit im Vergleich zu den Verhaltnissen in den kapitalistischen Landern 
eine bessere Entwicklung zeigt. Diese Entwicklung hat dazu gefiihrt, daB dies 
Sowjetunion die Vereinigten Staaten in der Gesamtzahl von Ingenieuren bereits> 
zur Zeit des zweiten Weltkrieges, im Verhaltnis der Zahl von Ingenieuren zur: 
Gesamtbevélkerung bzw. zur Zahl der in der industriellen Produktion beschaf-- 
tigten Werktatigen hingegen in den Jahren 1955/56" erreicht und seither’ 
bereits weit tiberfliigelt hat. 


Einige Schluffolgerungen 


Im Verlauf unserer bisherigen Ausfiihrungen befaBten wir uns mit eini- 
gen grundlegenden Problemen und einigen wichtigeren Zusammenhangen auf 
dem Gebiet der technisch-intellektuellen Arbeit: 

1. Wir wiesen nach, welchen Verlauf die die technisch-intellektuelle 
Arbeit reprasentierende Heranbildung von Ingenieuren in den beiden wirt- 
schaftlich hochentwickelten Landern wahrend der letzten 30 Jahre genommen 
hat. Auf Grund der Daten iiber den 30jahrigen Zeitabschnitt ermittelten wir 
die Zuwachsrate in der Heranbildung von Ingenieuren, die in der Sowjetunion 
trotz der kriegsbedingten Ausfdlle doppelt so hoch lag wie im héchstentwickelten 
kapitalistischen Land. Die Daten dieser 30 Jahre lieBen deutlich erkennen, daB. 
sich auf diesem Gebiet in beiden Landern mehrere Perioden — Vor- und 
Nachkriegsperioden mit der dazwischen liegenden Periode des Krieges — 
unterscheiden lassen. Vor dem Kriege verlief die Zunahme in der Sowjetunion 
gleichmaBig und in raschem Tempo, wahrend in den Vereinigten Staaten eine 
Stagnation, ja sogar ein Riickgang eintrat. Im Kriege zeigt die Heranbildung 
von Ingenieuren in der Sowjetunion einen Stillstand, wogegen sich in den USA 


Im Jahre 1956 gab es in der Sowjetunion rund 700 000, in den Vereinigten Staaten 
500 000 Diplomingenieure. Da die Bevélkerungszahl der Sowjetunion um rund 20% héher 
liegt als die der USA, steht die Sowjetunion nicht bloB® absolut, sondern auch relativ an der 
Spitze. *g 
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eine konjunkturelle Zunahme ergibt. Nach dem Kriege erreichte die Sowjet- 


union in verhaltnismaBig kurzer Zeit das Vorkriegsniveau, und auch seither 


_ zeigt sich dort eine kontinuierliche, gleichmaBige Fortentwicklung, in den USA 


hingegen ein starker Riickfall nach der Kriegskonjunktur und eine auch gegen- 
wartig anhaltende Stagnation. 

2. Vom Gesichtspunkt der technisch-intellektuellen Arbeit pruften wir 
den Verlauf der industriellen Produktion und das Tempo der Produktionsstei- 


-gerung in der Industrie wahrend der untersuchten 30 Jahre. Von der bereits 


beschriebenen periodischen Schwankung abgesehen, liegen die jahrlichen durch- 
schnittlichen Zuwachsraten der industriellen Produktion und das Anwachsen der 
technisch-intellektuellen Arbeit nahe beinander, und ein dhnlicher Zusammenhang 
besteht auch in den Vereinigten Staaten. 

Den iiblichen Korrelationsberechnungen gemaB ist die Beziehung zwi- 
schen dem Tempo der Produktionssteigerung und der Zunahme der technisch- 
intellektuellen Arbeit in der Sowjetunion um 0,9 héher und liegt in den USA 
um 0,8, d. h. in beiden Landern laBt sich eine »enge« gréBenmiaBige Anderungs- 
beziehung zwischen der technisch-intellektuellen Arbeit und dem Entwicklungs- 
tempo der Produktionssteigerung in der Industrie beobachten. 

Die besprochenen Daten lieBen erkennen, dai die Produktion der Sowjet- 
union im Jahre 1955 rund 60% der industriellen Erzeugung in den Vereinigten 
Staaten erreichte, und da8 sie hinsichtlich der Zahl der Ingenieure schon zu 
jener Zeit — 1955 — auf dem Niveau der Vereinigten Staaten stand. In bezug 
auf eine duferst wichtige Voraussetzung des technischen Fortschritts hat die Sow- 
jetunion mithin die kapitalistische Produktion um rund zehn Jahre friiher erreicht. 
In der sozialistischen Wirtschaft besteht die Méglichkeit — und es verhdilt sich 
auch in Wirklichkeit so —, daf sich eine solche Bedingung, wie etwa die wissen- 
schaftlich-technischen Kenntnisse, im Vergleich zur Produktion nicht nachtriglich, 
sondern gleichzeitig, in gewissem Umfang schneller entwickelt, und dai diese Vor- 
bedingung des technischen Fortschritts als bestimmender Umstand figuriert, dessen 
Gréfe in enger Wechselwirkung mit dem Tempo der Produktionsfortschritte zur 
Entfaltung gelangt. ; 

Die Tatsache, wonach die technisch-wissenschaftliche, die Ingenieur- 
und Techniker-, mit einem Wort die technisch-intellektuelle Arbeit eine der 
Voraussetzungen fiir die Entwicklung der Produktion bildet, ist auch den 
Okonomen der kapitalistischen Staaten nicht unbekannt. In den letzten Jahren 
wurden in fast allen Staaten Berechnungen angestellt und Feststellungen 
gemacht. Doch wahrend sie die Mittel und Wege zu ihrer Verwirklichung su- 
chen, stoBen sie auf die Widerspriiche des Kapitalismus und sind auBerstande, 
die Voraussetzungen einer planmaBigen, gleichmaBigen und raschen Entwick- 
lung der technisch-intellektuellen Arbeit zu schaffen. - 

Die Erfahrungen der Sowjetunion zeigen, dal die gréBenmabige Dootals 
tung der technisch-intellektuellen Arbeit in der sozialistischen Wirtschaft nicht 
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spontan vor sich geht und keineswegs eine Funktion konj unktureller Schwan- 
kungen bildet, da sie vielmehr ein Produkt der bewuBten Erkenntnis und das 
Resultat der planmaBigen Lenkung der Volkswirtschaft darstellt. 

SchlieBlich muB bemerkt werden, daB sich die Daten der beiden Lander 
zwar fiir Berechnungszwecke, zur Aufdeckung der Grundtendenzen und der Ent- 
wicklungsproportionen eignen, da sie jedoch keine geeignete Grundlage fiir den | 
Vergleich des tatsichlichen Niveaus der technisch-intellektuellen Arbeit in den 
beiden Léndern bilden. 

Die angewandte Methode ist in erster Linie deshalb ungeeignet, weil die 
Zahl der Ingenieure nur die mengenmabBige Seite der technisch-intellektuellen 
Arbeit zum Ausdruck bringt, also nicht auch ihr Niveau und ihre Intensitat 
anzeigt, ganz zu schweigen davon, dai zur technisch-intellektuellen Arbeit 
auch die Arbeit der Forscher, Gelehrten und Techniker, ja bis zu einem gewissen 
Grade auch die der Okonomen hinzuzuzahlen ist, und daB die Arbeit der techni- 
schen Intelligenz zu einem nicht geringen Teil auch durch das fachliche Niveau 
der Arbeiterschaft bestimmt wird. 

Unterschiedlich ist die technisch-intellektuelle Arbeit auch in den ein- 
zelnen Produktionszweigen. Es liegt auf der Hand, da etwa die Nachrichten- 
technik oder die Instrumentenindustrie einen in GréBe und Qualitaét anderen 
Bedarf an Entwicklungs- und an technisch-schépferischer Arbeit hat als bei- 
spielsweise die Baustoffindustrie oder selbst einzelne Zweige der Maschinen- 
industrie. Um also die Lage in den beiden Landern vergleichen und daraus fol- 
gern zu kénnen, in welchem der beiden Lander die technisch-intellektuelle 
Tatigkeit auf héherem Niveau steht, mite man auch die Unterschiede in 
Betracht ziehen, die im Produktionsgefiige der beiden Lander bestehen. 

Einen der empfindlichsten Punkte eines solchen Vergleichs bilden die 
Techniker. Die Ingenieurarbeit an sich bildet trotz der Verschiedenheit der 
Ausbildung bis zu einem gewissen Grad zahlreiche Méglichkeiten zu Verglei- 
chen, so daB auf diesem Gebiet die Abweichungen zwischen den einzelnen Lan- 
dern verhaltnismaBig geringer sind als hinsichtlich der Vorkenntnisse, die zur 
Verrichtung der Arbeit eines Technikers verlangt werden. In einzelnen Lan- 
dern — so beispielsweise auch in den Vereinigten Staaten — wird man gréBten- 
teils auf Grund der Betriebspraxis zum Techniker, wahrend sich die Techniker 
anderwarts aus einem gewissen Kreis von Fachingenieuren rekrutieren und in 
gewissen Fallen Mittelschulbildung gefordert wird. Hiaufig sind auch die Falle, 
in denen sich ein Teil der Arbeiter die Kenntnisse eines Technikers im Betrieb 
aneignet, ohne iiber irgendeine Schulausbildung zu verfiigen, wahrend anderer- 
seits Techniker mit Mittelschulbildung in vielen Fallen als Arbeiter tatig 
sind, 

Die technisch-intellektuelle Arbeit ist ein weites Gebiet, dessen Erfassung 
duferst umstandlich ist, da sich zwischen den verschiedenen Lindern grobe 
Unterschiede zeigen und auf diesem Gebiet blo® die ersten Schritte zu inter- 
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nationalen Gegeniiberstellungen getan wurden, so da man bisher nur zur 
Aufdeckung einiger weniger Beziehungen gelangt ist. 

Die sozialistischen Lander entfalten und gestalten die technisch-intellek- 
tuelle Arbeit planmaBig, weshalb sie den Fragen des Bedarfs an Ingenieuren 
und. Technikern sowie den Fragen der Versorgung mit den erforderlichen Kraf- 


ten besondere A c ceit wi — 
ufmerksamkeit widmen. In Ungarn ist gegenwiartig im Zuge 


der Vorbereitung des zweiten Fiinfjahrplans eine eingehende Abwagung und 
Analyse im Gange, und jedes Unternehmen, jede Institution erwagt und plant 
den vorhandenen Bedarf an Ingenieuren und Technikern. Diese fiir jede Pro- 
duktionseinheit durchzufiihrenden, eingehenden analytischen Berechnungen 
bilden die Grundlage fiir das Kapitel »Bedarf an Ingenieuren und Technikern 
und Versorgung mit diesen« im zweiten Fiinfjahrplan und im perspektivischen 
Fiinfzehnjahrplan. Dariiber hinaus werden jedoch in der volkswirtschaftlichen 
Planung die allgemeinen Entwicklungstendenzen und die allgemeinen Bezie- 


hungen in Betracht gezogen. Hierzu wiinscht auch diese Studie beizutragen. 


Zusammenfassung 


Die Abhandlung ist in der Hauptsache dem Umfang der technisch-intellektuellen Arbeit, 
ferner dem Zusammenhang zwischen industrieller Produktion einerseits und der Gelehrten-, 
Ingenieur- und Technikerarbeit andererseits gewidmet. Sie berichtet iiber die dreifigjahrige 


_ Entwicklung in der Sowjetunion und iiber die GréBenverhiltnisse zwischen Gelehrten-, Inge- 


nieur- und Techniker-Zahl. Verfasser ermittelt fiir die Sowjetunion und fiir die Vereinigten 
Staaten von Amerika die durchschnittliche jahrliche Zuwachsrate in der technisch-intellek- 
tuellen Arbeit. Sie betrug in den Jahren zwischen 1928 und 1958 in der Sowjetunion jahrlich 
10%, in den USA jahrlich 5%. Es wird nachgewiesen, daB in beiden Lindern eine enge Korre- 
lation zwischen dem Entwicklungstempo der Produktionssteigerung in der Industrie und der 
jahrlichen Zunahme der technisch-intellektucllen Arbeit bzw. der Ingenieurausbildung be- 
steht. 

Der Untersehied in der Entwicklung der beiden Linder auf diesem Gebiet besteht 
darin, daB die Sowjetunion, obzwar sie 1955/56 nur etwa 60% der industriellen Produktion 
der USA erreichte, 1956 das héchstentwickelte kapitalistische Land in der absoluten und 
relativen Zahl von Ingenieuren bereits erreicht und seither weit iiberschritten hat. In dieser 
wichtigen Voraussetzung der industriellen Entwicklung, in der technischen Kultur, steht 
heute schon die Sowjetunion an der Spitze, und dies bildet die Gewahr dafiir, daB sie auf dem 
Gebiet der Giiterproduktion das héchstentwickelte kapitalistische Land erreichen und tiber- 
fliigeln wird. 
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One of the fundamental objects of the control systems design is the deter- 
mination of the closed-loop frequency response from the open-loop one. The 
former, namely, allows, on the one hand, to quickly evaluate the qualitative 
performance specifications of the control, and, on the other hand, by the 
aid of its real or imaginary component the time-functions may be obtained, too. 
Determination of the closed-loop frequency-response theoretically encounters 
no difficulties, nevertheless, the analytical evaluation is made difficult in 
practice, because calculations with complex quantities in five-six steps are 
necessary. 

As a consequence of this, several graphical methods have been developed 
in engineering practice to solve the above mentioned problem. These may be 
‘found in the basic works [e. g. 1, 2, 3, 4]. One of the procedures means appli- 
cation of the Nicuots-charts [1] in connection with the Bope-diagram [5, 1]. 
The other method is to plot one of the various complex-plane charts in connec- 
tion with the magnitude-phase curves. Thus, for plotting the Nyguisr, 
MrkHartovy, LEeonHARD curves [6, 7, 8, 9], in order to obtain the 
stability criteria, various direct and inverse complex-plane charts may be 
employed, as shown in details in the fundamental works [1, 2, 3,4, 10], and 
to be found as a new possibility also in a paper published recently [11]. 

Both the methods connected with the attenuation-frequency diagrams 
and with the magnitude-phase diagrams have certain advantages and disad- 
vantages, and consequently followers and opponents. To avoid vain debates, 
the present paper does not take a standpoint in this respect, regarding as its 
task merely to examine systematically, what are the possibilities of plotting 
complex-plane charts, permitting to determine in a simple way ae closed- 
loop frequency-response on the basis of the open-loop response, In linear sys- 
tems. (The systematic investigation of the other problem will perhaps be 


discussed on another occasion.) 
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1. Statement of the problem 


The block diagram of the most simple unity feedback control system is} 
shown in Fig. 1. Denoting by s the complex variable of the Laplace transform, , 
R(s) being the reference input signal, C(s) the controlled output signal and _ 
E(s) the error signal. The open-loop transfer function is G(s), while the closed- | 
loop transfer function is 


C(s) G(s) 


(1) 


R(s) 1+6(s) 


Fig. 2. Block diagram with a series stabilization 


If the control system illustrated in Fig. 1 did not meet the control require- 
ments, series, or parallel stabilizing elements are necessary. In the first case 
(Fig. 2) the open-loop transfer function is G(s) K(s), while the closed-loop one 

C(s) _ G(s) K(s) _ 9 
R(s) 1+ G(s) K(s) a 


Ris) 


Fig. 3. Parallel stabilization. Block diagram of a general negative feedback system 


In the second case (Fig. 3), when applying parallel stabilization, i. e. when there 
is no more unity feedback, the closed-loop transfer function is 


Cs) &s) : 
R(s) 1+ G(s) H(s) @) 
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where G(s) means the forward transfer function, while H(s) the feedback 
transfer function. After some arrangements, relation (3) yields 


C(s) _ G(s) H(s) 1 
R(s) | 1+ G(s) H(s) H(s) (4a) 
and 
aie ee 
C(s) _ G(s) H(s) C(s) (ab) 


R(s) eae 1 


Figs. 4a and 4b. Tracing back the general negative feedback system to the unit feedback 
system 


Comparing the above relations, it is clear that expressions (2) and (3} 
are generalizations of expression (1). In spite of this it is evident that if we 
succeed in elaborating a method for determining the expression (1), this may 
be applied without more addendum to expression (2), simultaneously facili- 
tating calculation of the transfer function (3) by permitting to adopt it at least 
to obtain the part of Eqs. (4a) and (4b) in square brackets. After this the whole 
expression (3) may be determined by a simple division, or multiplication. 

Therefore, first of all, the possibilities for solving the problem denoted 


by expression 


pA (3) ve (5) 


wAGS: 1+ A(s) 


will be dealt with in the following, that is, how and in how many ways the closed- 
loop transfer function M(s) may be obtained in knowledge of the generalized. 


open-loop transfer function A(s). 
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2. Symbols 


The complex quantities M(s) and A(s) figuring in expression (5), as well 
as their reciprocals are expressed aided by the following symbols, in canonical, 
polar and exponential forms: 


M(s) = U+ j V = M/a = Me" 
A(s) = X+jY = A/P = Ac” 
and (6) 


acl Nee NIE ee 
M(s) 
1 ‘ 
= B(s)=x+4+ 7 = B/Y = Bev 
AG) (s) Ty 
where Nes ae. eee p=—a; p=—®; etc 
ae: re: ats 2 yp P.5 4 


3. Possibilities of plotting complex-plane charts 


The basic relation (5) may be expressed in the following forms aided by 
the quantities figuring in Eqs. (6): 


A(s) 
M(s) = 1+ AS) (7) 
Me) =e (8) 
1+ B(s) 
(ite se ee 
Hares M(s) ) 
1 
A(s) = — —- 
(s) N@o1 (10). 
B(s) = N(s) —1 (11) 
jy — La Ms)_ | 
B(s) M(s) (12) 
N(s) =1-+ B(s) (13) 
Ares GN, 
N(s) = A(s) (14) 


Each of the above eight equations (7)... (14) represents’a conformal mapping. 
E.g. by the first Eq. (7) the complex plane M(s) may be mapped onto the complex 
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Eeesnce plane A(s). Let us denote this mapping by the symbol A(s) [M(s)], 
while the chart arising from it, by the symbol (A, 9, X, Y) Myo Oly |: 
Latter wants to express that the circles M = const., further the 
straight lines of a = const., U = const., V = const. of the plane M(s) 
appear in the ensemble of the polar co-ordinate system A, gy and of the Car- 
tesian co-ordinate system X, Y of the reference plane A(s) in form of the curves 
determined by relation (7). In this way on the network A, p, X, Y the chart 
determined by the respective set of curves M, a, U, V is originated. 

Let us call the chart complete, if all the four sets of curves are plotted in 
the ensemble of the polar and Cartesian co-ordinate systems of the reference 
plane. If one of the sets of curves is missing, let us term the chart incomplete. 
For example, (A, p, X, Y) [M,a, U, V] determines a complete chart, while 
(A, vy) [M, a] or (X, Y) [M,a] or (4, p, X, Y) [M,a] an incomplete chart 
within the group of the conformal mapping A(s) [M(s)]. Now the question 
arises, how many kinds of complex-plane charts can be plotted at all? 

Evidently, equations (7)...(14) permit only eight complete charts to be 
plotted, as the eight equations determine eight conformal mapping groups and 
to each conformal mapping belongs merely one complete chart (8 - 1? = 8). 

The number of the incomplete charts is much higher. The complex 
variable is perfectly determined by two data, e. g. solely by its polar, or by its 
canonical form, consequently, within the conformal mapping group A(s)[M(s) |} 
the following four incomplete charts are possible: (A, y) [M, a]; (X, Y) [M, a]; 
(A, gp) [U, V]; (X, Y) [U, V]. In accordance with the eight mapping groups, 
altogether thirty-two such incomplete charts may be realized (8 » 2? = 32). 

Aside from the above limitation, even higher numbers are obtained. 
Choosing arbitrary k data from the possible 4 co-ordinate components, this 
may be realized in fa manners. Therefore, restricting ourselves to two data as 
a minimum, considering all of the eight mapping groups together 

|) 8) (oes ror a 


while restricting ourselves to one mapped component as a minimum, totally 


()+()+()+ Will) +6) +b 


possibilities open for plotting complex-plane charts. These are unexpectedly 


= 8-15-11 = 1320 


8 


high numbers! 


4. Some preliminary remarks 


In any case, the above discussion convinces us of being more practicable 


to restrict ourselves, for the sake of a better perspicuity, to the conformal 


mapping groups instead of the possible charts, as the number of the cases is 
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at the most eight. In other words, only the complete charts will be discussed 
and thereby all of the incomplete charts are involved. Nevertheless, the method 
suggested does not mean an obligation to employ always and in all cases the 
complete charts. On the contrary, in some cases, if only because of a better 
perspicuity, neglection of some sets of curves may seem advantageous, applying 
incomplete charts. 

And now the question arises, what kind of informations should be offered 
by the plotted charts? First of all it must enlighten, if the closed-loop system 
is stable, or not, and to decide the stability, criteria must be furnished. (For 
example, on the basis of the course of curve A(j@) or B(j@) relative to point 
—1, or the mapping of curve A(j@) or B(j@) with respect to the mapping of 
point —1.) Moreover, it has to permit determination of the phase margin and 
gain margin, which are well-known notions generally applied in control engi- 
neering. (The first may be read from the intersection of A(j@) and B(jo), 
respectively, and of the unit circle, or from the mappings of both, while the 
second by the aid of the intersection of A(j@) and B(j @) respectively, and of 
the line determined by points 0 and —1 or on the basis of their mappings.) 
It has to be allowed to obtain the peak magnitude on the closed-loop frequency 
response curve M(j«w) (to settle the rough criterion M, < 1.4 or M, < 1.3), 
as well as to estimate the bandwidth (based on the frequency @ belonging to 
the intersection of the curves M = 0.707 and M(j«@) or their mappings) and 
so on, 

It is to be emphasized that the above-mentioned stability and qualita- 
tive informations may be obtained from all charts, for the sake of brevity, how- 
-ever, full details regarding the individual charts will not be given, assuming 
the application of the above rules in an according sense, and only the possibi- 
lites of the readings will be referred to briefly. 

After satisfying the stability criteria and meeting the rough design 
specifications, the claim to determine the transient time-function arises, too. 
For that purpose the method of Firoyp [2] and of SotopovnrKoy [10, 12] 
may be applied. In case of unit step input signal the time function of the output 
signal may be determined by expressions 


mt) ae ee sO nates (15a) 


0 


or 


eal AO) costa do + M(0) (15b) 
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Similary, in case of unit impulse input signal, the time function of the output 
signal may be expressed by 


; 2 co 
m’(t) = — | U(w) cost w-da (16a) 
wt 
0 
or 
See 
mi(t) = = — | V(o)sinto-do (16b) 
It 


0 


Consequently, to apply the formulae, the real component U(w) or the imaginary 
one V(q) of the closed-loop frequency response M(j ) must be known in func- 
_ tion of the frequency. Thus the charts directly providing the co-ordinates U 
and/or V must be regarded as being advantageous, though it must be noted 
that knowing M and a, determination of the latter encounters no difficulties 
(U = Mcosa and V = Msina), so reading M and a is perhaps sufficient. 
Before introducing the complete charts, another general remark must be 
made. All of the conformal mappings given by Eqs. (7)...(14) belong to the 
_ well-known conformal mapping class 
az(s)+6 


w(s) = hd ad—bc+0 (17) 


determined by the linear fractional transformation. As is known, this mapping 
is, on the one hand, a one-to-one transform and, on the other hand, it trans- 
forms circles onto circles (regarding the straight line as a circle of infinite radius). 
All of the mapped curves are consequently straights or circles, so their construc- 
tion is relatively simple. Just this is the great advantage of the complex-plane 
charts. 


5. The eight conformal mappings and the eight complete charts 


Now we are going to discuss one after the other the conformal mappings 
determined by Eqs. (7). ..(14) and plotting also the complete charts, restricting 
ourselves to the range around the origin. The following: formulae, of course, 
permit an arbitrary extension of the figures and the construction of inter- 
mediate curves, if necessary. 


5.1. Mapping of the closed-loop plane M(s) onto the open-loop plane A(s) 


| The mapping A(s) [M(s)] is determined by Eq. (7). For plotting the 
complete chart (A, y, X, Y) [M, a, U, V] following equations serve (besides 
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the polar A, y and Cartesian X, Y co-ordinate system being in the reference 


Piercy, 
[x+y + eTCrMaTY | +Y¥?= eee | (7a) 

(X41)? + Y = sal = ena (7b) 
& Pen ees ras | Ve 
x % a4: i fy — 2 a? “ le : se J (7) 


The above relations may be obtained from Eq. (7) as follows: On the one hand 


Ais) = X4+GY— | X*#4X4¥2?4jY 


1 A (s\ eae 1 Xe (1+ X)j+¥2 


M(s) = 


On the other hand, considering Eq.(6): 


Te Oe w= |/ X24 Y2 
(1+ X)?+ ¥? (a+ Xy+Y 
rv. Ay 
V=- - tra = 
(1+ xy+ Y2 X? Xe ye 


Latter relations yield consecutively the expressions (7a)...(7d) after some 


algebraic arrangements. (The formulae of the further cases may be obtained | 


by similar derivations!). 
It must be noted that the general form of equations (7a). ..(7d) is 


(X — éP+ (¥— n= 


the centre of the circles being determined by point £ + j 7, their radius, how- . 


ever, by 0. 

The complete chart (4, p, X, Y) [M,a, U, V] is shown in Fig. 5. This 
method of representation is the most widespread one, among the incomplete 
charts the type (X, Y) [M, a] or (X, Y) [M] and (X, Y) [a] [e. g. 3] and the 
type (A, ¢) [M, a] or (4, :~) [M] and (A, 9) [a] [e. g. 2] are the most common 
ones. 

The stability can be decided on the basis of the well-known NyoutsT 
criterion. The gain margin and the phase margin can easily be read. The peak 
M, and the bandwidth can be obtained by the aid of the curves M = const. 
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Fig. 5. Mapping of plane M(s) onto the reference plane A(s). Chart(A, gy, X, Y) [M,a,U, V] 


Disadvantage of this method is that reading M, a, U, and V is somewhat 
cumbersome. The direct performance of the division and multiplication, 
respectively, corresponding to formulae (4a) and (4b) resp. is not simple, either. 


3.2. Mapping of the closed-loop plane M(s) onto 
the inverse open-loop plane B(s) 
The mapping B(s) [M(s)] is given by formula (8). To plot the complete 
chart (B, y, x, y) [M, a, U, V] (Fig. 6), following equations may be adopted: 
Tie? Poe 
eee tars tae (82) 


1 2 


b (8b) 
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Fig. 6. Mapping of plane M(s) onto the reference plane B(s). Chart (B, y, x, y) [M, a, U, V] 
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This is the other most widespread method of representation. Among the | 
incomplete chaits these of the type (x,y) [M, a] [3] and of the type . 
(B, y)[M, a] [2] used to be applied as a rule. Stability may be judged on the 

basis of the well-known inverse NyQuist diagram [2, 3, 4]. Reading the gain 


margin and the phase margin is not difficult (by the aid of the circle B = 1 
and of the straight line y = 180°). 


A special advantage of this method of representation is that the condi- 
tion un const. determines concentric circles, while the condition a = const. 


straight lines, consequently M and a may be well read. Evaluation of the peak | 
M, and of the bandwidth is easy. The division and multiplication, respectively, 
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prescribed by Eqs. (4a) and (4b), respectively, may simply be realized by the 
_ aid of circles Mu and straights a. Nevertheless, determination of the co-ordi- 


nates U and V is somewhat complicated. 


5.3. Mapping of the open-loop plane A(s) onto the closed-loop plane M(s) 


The mapping M(s) [A(s)] is expressed by formula (9). The complete 
chart (M,a, U, V) [A, y, X, Y] may be seen in Fig. 7, and for the plotting, 
following equations may be applied: 


ee econ: cic 9 
Cs eral (9b) 
faeterif 

foaled! cell ie oor ee 


Adoption of the incomplete chart (M, a, U, V) [X, Y] belonging to this 
conformal mapping group has been suggested only recently [11]. The complete 
chart to be found in Fig. 7 appears here — to our knowledge — for the first 
time. For those who give preference to the polar form of A(j@) over the cano- 
nical one, adoption of the incomplete chart (M,a, U, V) [A, y] may be sug- 
gested instead of the chart proposed in [11]. 

It is important that the closed-loop response M(jm) manifests itself 
directly, if the open-loop response A(j@) is plotted onto the plane M(s), 
whether by the aid of co-ordinates X, Y or A, 9. 

This way of representation makes use of the plane M(s) advantageously, 
consequently M,a= const. determines the well-known polar co-ordinate 
system, while U, V = const. the well-known Cartesian one. For establishing 
the time function, the data of the real and imaginary frequency response U(o) 
and V(w), respectively, may simply be read. Evaluation of the peak M, and 
the bandwidth is also easy. The advantages are obvious, when adopting the 
formulae (4a) and (4b), as in the polar co-ordinate system the division and mul- 
tiplication is simple. 

The disadvantage of this method of representation is, however, that both 
the set of curves X, Y and the set of curves A, are condensed in certain 
places and are thin in other ones, consequently, plotting M(j@) from the data 


of A(j @) is not quite easy. 
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Fig. 7. Mapping of plane A(s) onto the reference plane M(s). Chart (M, a, U,V) [A, 9, X, Y] 


The phase margin of the open-loop system may be determined on the 
basis of the unit circle, i. e. on the basis of the straight line A = 1. E. g. in the 
simple case, when A(s) has no right-side poles and zeros, the closed-loop system 
is stable, when the curve M(j@) cuts the straight line 4 = 1 in the lower M(s) 
half-plane, and the system is unstable, when the curve cuts the straight in the 
upper M(s) half-plane. Namely, in the first case the phase margin is positive, 
being negative in the second one as 0 > gy > — 180° and 0 < » < 180°, 
respectively (Fig. 7). The phase margin y itself may simply be calculated by 
the aid of formula y = 180° + . The gain margin of the open-loop system 
may be determined from the intersection of curve M(j@) and the abscissa axis, 
reading the gain margin by the aid of curves X = const. 

As stability criterion the inverse LEoNHARD, MIKHAILOVY criterion bz, Soe 
10] may be adopted. If, for example, the transfer function A(s) has no right- 
side poles or zeros, to render the closed-loop system stable, curve M(j ) must 
sweep through as many quadrants in a negative, clockwise direction, as is 
prescribed by the difference of the highest powers of s in the polynomials in 
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Fig. 8. Mapping of plane A(s) onto the reference plane N(s). Chart (N, f, u, v) [A, 9, X, Y] 


the denominator and in the numerator of M(s) (after removing the fractions 
in the denominator and in the numerator), while the frequency @ increases 
from 0 to + oo. 


5.4. Mapping of the open-loop plane A(s) onto 
the inverse closed-loop plane N(s) 


The mapping N(s) [A(s)] is described by formula (10). For plotting the 
' complete chart (N, f, u,v) [A,p X, Y] (Fig. 8), the following equations serve 


J@—0 sel $= Fr ; (10a) 

| hel aaa 

(u — 1)? + |v + va ieee (10b) 
(u—1 + 2% = mah | (10c) 
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Transferring the open-loop response A(j@) onto the N(s) plane, either on the 
basis of the co-ordinates A, p or X, Y, the inverse closed-loop response N(j @) 
is obtained. The curve N(j@) may relatively simply be plotted from the polar 
coordinates of A(j@). Also the multiplication and division may easily be per- 
formed in the plane N(s). The data of M can readily be obtained from the data 
of N as they are reciprocal ones. Opposite to these advantages, it is imconve- 
nient, that now U(w) and V(m) cannot directly be read. 

Determination of the open-loop phase margin using circle A = | is very 
simple, but to obtain the gain margin, the close circles X = const. must be 
applied. 

The stability criterion is similar to that of the previous case, nevertheless, 
curve N(j@) must sweep through the quadrants in a positive, counter-clock- 
wise direction, while the frequency w increases from 0 to + co. (MIKHAILOV’s 
and LEONHARD’s criterion [7, 8, 9, 10].) 


5.5. Mapping of the inverse open-loop plane B(s) 
onto the closed-loop plane M(s) 


As a following possibility the complete chart (M, a, U, V) [B, yp, x, y] 
(Fig. 9) belonging to the conformal mapping M(s) [ B(s)] will be examined. For 
the plotting, the following formulae may be adopted: 


keeeveran tite: : i (12a) 
2(x +1) 2 (x + 1) 
ut + (V+ ryteeleral (12b) 
y 2¥ 
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The chart (M, a, U, V) [B, p, x, y] was plotted only for the sake of complete- 
ness, but it will not be discussed in details, offering the same results, as chart 
(M, a, U, V) [A, p, X, Y] and being in no respect more advantageous, than it. 
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Fig. 9. Mapping of plane B(s) onto the reference plane M(s). Chart (M, a, U, V) [B, y, x, y] 


5.6. Mapping of the inverse open-loop plane B(s) onto 
the inverse closed-loop plane M(s) and vica versa 


The mappings N(s) [B(s)] and B(s) [N(s)] given by formulae (11) and 
(13), respectively, have exactly the same complete charts 
(N, B, u,v) [B. p. x,y] and (B, yy « 9) [NB uw, 0] 
as aresult (Fig. 10). For plotting it, the following formulae may be adopted: 


Te ie ae | (11a) 

vey (11b) 

(u—1?4+e7= B (11ce) 

Deol ree (11d) 
g 


or 
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Fig. 10. Mutual mapping of planes B(s) and N(s). Charts (N, f, u, v) [B, y, x, y] 
and, (B, yex.'y) LN, Bou, Ul 
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This method of representation has great advantages: among the eight 
figuring co-ordinates six are determined by parallel equidistant straight lines 
while two of them by concentric circles. Reading any of the eight co-ordinates 
is consequently very simple and accurate. The multiplication division may be 
performed easily by the aid of the polar co-ordinates both in plane N(s) and in 
plane B(s). 

The fact may be regarded as a disadvantage that for obtaining the time 
functions U(w) and V(w) cannot be read directly, nevertheless this limitation 
is not very important as U(w) and V(w) may be determined by simple formulae 


x 
on the basis of the polar co-ordinates (U = W cos 8, V = — = sin f). 
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It may be regarded as advantageous that a single curve provides simul- 
taneously the inverse closed-loop frequency response N(j@) [in the plane N(s)] 
and the inverse open-loop frequency response B(jq@) [in the plane B(s)]. 

As stability criterion in the plane B(s) the inverse Nyquist criterion, 
while in plane M(s) the Mrkuartov—LEonnarp criterion may be adopted. 
So from a didactical point of view this method of representation clearly shows 
the mutual relation between the above-mentioned stability criteria. 

The phase margin, gain margin, the peak magnitude, as well as the band- 
width may be easily and accurately read, too. 


9.7. Mapping of the inverse closed-loop plane N(s) 
onto the open-loop plane A(s) 


The mapping A(s) [N(s)] given by Eq. (14) yields the following equa- 


tions: 
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These formulae figure, merely for the sake of completeness, and the chart 
(A, p, X,X) [N,B,u, v] has not been plotted either, this being in any case less 
advantageous, than chart (A, g, X, X) [M,a, U, V]. 


6. Conclusion 


In the foregoing a systematical discussion was given ee the 
possibilities of the eight conformal mappings, represented by equations (7)... (14) 
for plotting the so-called complete charts. 

As manifested by the detailed investigation and by Figs. 5...10, besides 
the generally-used conformal mapping groups A(s) [M(s)] and B(s) [M(s)] and 
the recently-suggested incomplete chart (M, a, U, V) [X, Y], the charts ee 
‘nished by the incomplete chart (M, a, U, V) [4, g| as well as mae eee 
mapping group Ms) [ A(s)] — and perhaps NV(s) [ B(s)] — may be well'applied, 
moreover better, while the charts provided by ue ponsortnal mapping oe 
A(s)[N(s) ]are disadvantageous, consequently their hye nak ne must as avoide 
Especially beneficial seem to be the conformal mappings N(s) [B(s)] and 
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B(s) [N(s)], as well as the corresponding charts (N, #, u, v) [B, y, x, ¥] 
and(B, y, x, y) [N, 8, u, v], as the mappings in question mean, but a simple dis- 
placement, permitting to avoid the inverse formation and the inherent close, 


or thin circular co-ordinates. 
Thus, by the systematic examination realized in the present paper, we 


succeeded in summarizing all possibilities of plotting the complex-plane charts, | 
pointing out simultaneously the theoretical and practical limitations, the advan- 
tages and disadvantages. It is hoped, as concerns the problem investigated, 
this paper contributes to broadening the horizon of the engineers and experts 


dealing with control engineering. 


Summary 


This paper of summarizing and systemizing character sums up and discusses — in our 
knowledge for the first time — all the possibilities of plotting the complex-plane charts, form 
ing a relation between the closed-loop and open-loop frequency responses. Though theoreti 
cally a high number of complex-plane charts differing from each other may be plotted, they 
all belong to eight conformal mapping groups. Latter provide five practicable methods of 
representation. By the aid of these charts it can be decided on the basis of the magnitude- 
phase characteristics, if the closed-loop system stable is and, on the other hand, the design 
specifications (bandwidth, peak Mp, phase margin, gain-margin) may simply be estimated 
and at the same time the real and imaginary closed-loop frequency response data permitting 
the determination of the time functions may be simply determined. 
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